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Vorrede. 



JLch übei^ebe hier den Freunden der Naturkunde die Resultate der opti* 
sehen Untersuchungen, welche mich seit einiger Zeit in meinen freien Stunden 
beschäftigt haben. Diese Resultate enthalten die Erklärung aller durch Fem«- 
röhre und mit unbewaffnetem Auge sichtbaren Beugungsphänomene. 

Die Beugungsphänomene gehören zu den schönsten imd zugleich zu den 
sonderbarsten Erscheinungen in der ganzen Natur ^ sie zeigen sich überall, wo 
Lichtstrahlen an den Bändern undurchsichtiger Körper vorbei gehen, treten aber 
am kräftigsten hervor, wenn Strahlenbündel, welche von stark glänzenden Licht- 
punkten ausgesendet werden, durch enge Oeffnungen dringen, imd nach ihrem 
Durchgange entweder unmittelbar in unser Auge, oder in einer beliebigen Ent- 
fernung hinter der beugenden Oeffnung auf eine weisse Fläche fallen. 

Die Erscheinung auf der Netzhaut unseres Auges ist (lir eine jede Entfernung 
des Auges von der beugenden Oeffnung dieselbe ^ die Erscheinung auf der bewegli- 
chen Fläche hingegen ändert sich mit der Entfernung dieser Fläche von der 
beugenden Oeffnung, und nähert sich in ihrer Gestalt der Erscheinung im Auge 
desto mehr, je weiter man diese Fläche von jener Oeffnung entfernt *) 
Die constante subjective Erscheinung im Auge kann daher als die Grundgestalt 
alier veränderlichen objectiven auf der beweglichen Fläche sich darstellenden Erschei- 
nungen angesehen werden, und es muss demnach des Physikers erstes Bestreben seyn^ 



*) Die einer unendlichen Entfernung entsprechende Erscbeinung kann Terwirklicht werden » wenn mau 
eine conrexe Linse unmittelbar hinter die beugende Oeffiiung hält, und die gebrochenen Strablpn in 
der Brennweite des Glases mit einer Papierfläche auffangt. Die Erscheinung ist alsdann identisch mit dei^ 
jenigen, welche man durch ein Femrohr beobachtet. 
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Tor Allem diese Constanten Grundgestalten oder die subjectiven Beugungserschei- 
nungen aller verschiedenen OeSnungen kennen zu lernen. 

Unendlich ist die Zahl und die Mannichfaltigkeit dieser Gestalten, denn unend- 
lich verschieden sind die Formen und G^mbinationen von Oeffnungen, durch virelche 
dieselben hervorgebracht werden. Alle, auch die einfachsten derselben, sind merkwür- 
dig. Betrachtet man z. B. durch eine kleine parallelogrammartige Oeffnung das glänzende 
Sonnenbildchen auf einem gut polirten Metallknopfe, so erblickt man die auf Taf. III 
in Flg. 87 abgebildete schöne Erscheinung ; anstatt des Sonnenbildchens steht ein 
aus viereckigen Spektem zusammengesetztes schiefes Kxeuz vor unserm Auge. 
Ganz dieselbe Erscheinung erblickt man, wenn man ein Femrohr auf einen etwas 
entfernten recht glänzenden Lichtpunkt richtet, und vor das Objectiv desselben 
eine Blendung mit einer ähnlichen aber etwas grösseren Oeffnung befestigt — 
Ist diese Oeffnung kreisrund, so wird der glänzende Lichtpunkt zu einem Licht- 
scheibchen, welches mehrere Lichtringe umgeben. (Man sehe Fig. 36. Taf. II). — 
Durch eine dreieckige Oeflnung wird der beobachtete Lichtpunkt in einen sechs- 
eckigen Stern verwandelt, in dessen Winkeln viele kleine Lichtbildchen flimmern. 
(Man sehe Fig. 43. Taß IF). — Hat die Oeffnung die Form eines regelmässi- 
gen Sechsecks, so ersdieint ein rundes lichtscheibchen mit mehreren sechseckigen 
Bingen umgeben {Taf. FIIj Fig. 72). — Enthält der Schirm zwei oder mehrere Oeff- 
nungen von gleicher Form und Grösse^ so erscheinen die vorigen Gestalten vielfach 
durchschnitten und in noch kleinere Lichtbilder abgetheilt, wie man aus den 
mancherlei Erscheinungen sieht, die ich auf den Tafeln II I^ V, FI, X, XIFnndXF 
construirt habe. — Am sonderbarsten aber werden die Gestalten, wenn die beu- 
genden Oeffnungen entweder nicht auf gleiche Weise geordnet sind , oder wenn 
nicht alle dieselbe Grösse und Form haben; man betrachte nur die Figuren 109 
auf Taf XI, 120 auf Taf XII und i4o u. i4i auf Taf XV. 

Mehrere der prachtvollsten unter diesen Erscheinungen wurden zuerst von 
Fraimhofer beobachtet, *) andere von J. F. W. Herschel **) und noch andere 



•) Neue Modification des Liebte durch gegenseitige Einwirkung und Beugung der Strahlen, und Gesetze 
* derselben, yon Jos. Fraunhofer. 

**) PoggendorfPs Annalen, Band XXIIL pag. 281. 
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von mir , unendlich viele aber bleiben noch künftigen Beobachtern zu untersutihen 
übrig. 

Alle Bemühungen diese Erscheinungen zu erklären und darzuÄ^Uen waren 
bis jetzt ohne den gewünschten Erfolg. Von dem Emissionssfst^i konnte keine 
Erklärung erwartet werden , seitdem Fresnel bewiesen hat y dass die aus dies^jai 
System streng abgeleiteten Resultate den Erscheinungen zum Theil geradezu wider**' 
sprechen. *) Dass aber auch das Undulationssjstem, welches diesen Erscheinungen 
seine Wiedergeburt verdankt, dieselben nur mit unsäglicher Mühe darzustellen im 
Stande sey , schien ebenfalls aus den Arbeiten dieses berühmten Physikers gefolgert 
werden zu müssen; wenigstens haben alle Naturforscher in der neuesten Zeit die 
Ansicht getheüt, dass die vorliegende Aufgabe eine der schwierigsten und delikatesten 
in der Naturkunde sey. Ich empfand daher ein unbeschreibliches Vergnügen, als 
ich vor nahe zwei Jahren, mit dem Studium der TJndulationstheorie beschäftigt, und 
kaum mit den Prinzipien derselben vertraut, den Weg zur gänzlichen Enträthselüng 
aller dieser wunderbaren Lichtgestalten zu entdecken das Glück hatte. 

Ich werde in der Hiat durch gegenwärtige Abhandlung beweisen , dass alle 
möglichen, durch Oeffnungen von irgend einer Form, Grösse und Anordnung sicht- 
baren subjectiven Beugungserscheinungen von der Undulationstheorie nicht allein 
erklärt werden, sondern dass dieselben auch durch analytische, die Intensität des Lichts 
in einem jeden beliebigen Punkte der Erscheinung bestimmende Ausdrücke, darge- 
stellt werden können. 

Man wird überrascht seyn über die Leichtigkeit , mit welcher sich diese 
Ausdrücke auf dem von mir eingeschlagenen Wege aus den Fundamentalgesetzen 
der Theorie ableiten lassen, und die Einfachheit bewundern, welche die meisten 
dieser Ausdrücke besitzen. Für alle bekannten und für sehr viele neue Erschei- 
nungen habe ich diese analytischen Ausdrücke wirklich entwickelt, geometrisch co'n- 
struirt und mit den Beobachtungen verglichen. Ueberall wird man sehen, dass 
dieselben bis in das kleinste Detail mit der Erfahrung übereinstimmen; ja man 
wird finden, dass sie uns über alle Theile der Erscheinungen ausfuhrlicher und 
gründlicher belehren, als die besten Beobachtungen und die genauesten Messungen 



') Memoire sur la difFraction de la lumiere^ ia den Ml^m. de TAcad» roj. des Sciences etc. T. V* p. 839. 



m thun im Stan^de sind, und dass sie uns dadurch sehr häufig auf Entdeckungen 
leiten , welche das, schärfste Auge^ ohne die Hilfe der Theorie^ niemals gemacht 
haben würde. 

Mit einem Wortß, man wird sich überzeugen^ dass die Undulatümstheorie 
die Beugungserscheinungen eben so zuverlässig vorhersagt, vne die Gravita- 
tionsthemie die Bewegung der Himmelskörper. 



Um allen Freunden der Naturkunde, und besonders denjenigen, welche 
mit der Sprache der Mathematik nicht ganz vertraut sind, das Studium der Beugungs- 
erscheinungen möglichst zu erleichtern, habe ich die Resultate der Theorie, wo es 
thunlich war, in die gewöhnliche Sprache des Lebens übersetzt , dieselben in Bil- 
dern dargestellt und die Regeln, nach welchen diese Bilder construirt werden, 
durch Beispiele erläutert Aus demselben Grunde habe ich auch inuner die ein- 
fachsten und am wenigsten kostbaren Mittel angegeben, durch welche man die 
Erscheinungen hervorbringen kann. Ich hoffe hierdurch alle billigen Wünsche 
befriedigt und dem gebildeten Publikum den Eingang in eines der shönsten und 
reichsten Felder der Naturkunde geöffnet zu haben. 



Speyer, im August i835. 



Der Verfasser* 
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EINLEITUNG. 



LEHRSÄTZE 

der 
UNDULATIONSTHEORIE.*) 

§. 1. Uie Empfindang des Lichts wird erzeugt durch die von 
einem leuchtenden Körper hervorgebrachten und bis auf die Netzhaut un- 
seres Auges fortgepflanzten Schwingungen des Aethers. 

5. 2. Ein leuchtender Punkt oscillirt nach denselben Gesetzen wie 
ein einfaches Pendel, eine tönende Saite, oder eine elastische Feder. 
Die Gesetze dieser Oscillationen sind: 

1) Die Kraft, mit welcher der oscillirende Körper in seine Gleichge- 
wichtslage zurückzukehren sucht, ist in jedem Augenblick pro* 
portional seiner Entfernung von dieser Lage. 

2) Die Oscillationen sind gleichzeitig ftir grosse und kleine Schwin- 
gungsbögen. 

3) Die Oscillationsgeschwindigkeit ist in jedem Augenblicke 
proportional dem Sinus der Zeit, wenn man diese vom Anfang der 
Bewegung an zShlt und zum Kreisumfang diejenige Zeit nimmt, 
welche einer vollstSndigen Oscillation entspricht. 

Die Zeit einer vollständigen Oscillation heisst eine Periode und 
ist der Zeit eines Hin - und Herschwungs gleich. 

4) Die Ausweichung oderdie Entfernung des oscillirenden Körpers von 
«einer Gleichgewichtslage ist in jedem Augenblicke proportional dem 
Cosinus delr Zeit« 



*) Man tefie Fr eint l Memoire sur la diffraction de la lumiere 10 den M^m. d$ l'Acad. 
rof, des sciences etc. T. V. p. 33g und V og^eodor fft AnDaieo der PliTsiti «ad 
Clieaiie Baad III, V, XII, XVII, XXI, XXII, XXIII, XXX. 
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5* 3« Der Inhalt der beiden ersten Gesetze isl fiir sieh klar.« Um die 
beiden letzten zu versinnlicl^en , sey c (Fig. /•) dag eine Ende einer geraden 
horizontalen mit dem andern Ende befestigten Stahlfeder» 

Druckt man das freie Ende c bis nach o herab, und ISsst es alsdann 
fahren, so schwingt es zwischen o und 6 auf und ab. Die Zeit, welche 
während eines solchen Auf- und Abschwungs verfliesst, ist die Zeit einer 
YollstSndigen Oscillation. 

Stellen wir dieselbe durch den Umfang des mit dem Radius co be- 
schriebenen Kreises vor, und theilen wir diesen Umfang in 12 gleiche 
Theile, so befindet sich das schwingende Ende der Feder im Anfang und in 
den 12 darauffolgenden Zeitmomenten nach und nach in o, a, b, c, d, e, 6, 
e, d, Cj b, a, o; seine Ausweichungen oder Entfernungen von der Gleichge- 
wichtslage sind also co, ca, cb. Null , cd, ce, c6, ce, cd^ Null , cb^ ca^ co, 
und seine Oscillationsgeschwindigkeiten werden vorgestellt durch ile 
Senkrechten NuU^ a/, b», c3, d4j ^5, Null^ ey, d8, cg, bio, a4 4, NulL 

Die Zeitb5gen o/, o% etc. nennt man Oscillationsphasen. 

Die Oscillationsgeschwindigkeiten sind also den Sinus und die Aus- 
weichungen den Cosinus der Oscillationsphasen proportional. 

Die aufwfirtsgehende Bewegung nehmen wir positiv, die abwärts 
gehende negativ an. 

In demselben Sinne betrachten wir co als die grSsste negative und c6 
als die grfisste positive Ausweichung. Die Oscillationsgeschwindigkeiten 
sind daher in den beiden ersten Quadranten positiv , in den beiden letzten 
negativ. Die Ausweichungen (Exkursionen) hingegen sind negativ in dem 
ersten und letzten, und positiv in dem 2teii und Seen Quadranten« Auch 
sieht man, dass die grSssten Ausweichungen den kleinsten Oscillationsge« 
schwindigkeiten entsprechen und umgekehrt. 

§. 4. Die Oscillationsgeschwindigkeit eines vibrirenden 
Punktes wird vorgestellt durch die Gleichung 

1) U — A sin [27»^] 

In diesem Ausdruck ist t die von dem Anfang der Bewegung an, ver- 
flossene Zeit. Dieser Anfang entspricht der grSssten negativen Auswei- 
chung. T ist die Zeit einer vollständigen Oscillation, 2fr der Umfang eines 
Kreises, dessen Radius = y ist, und A ist das Maximum der Oscillations- 
geschwindigkeit des vibrirenden Punktes. Dieses Maximum^ wollen wir die 



Vi brationsintensitSt nennen. DerQaotient ^drfickt'die Anzalil i^r 
vollständigen Oscillationen aas, welche seit] dem Anfang der Bewegung ver- 
flossen sind. 27r^ ist die Oscillationsphase, Sie durchläuft wiederholt 

und immer in der Zeit Tden Kreisumfang 2n. Während der ersten OsciK 
lationsperiode ist / kleiner als T^ in der zweiten liegt t zwiscbe» T und 
jT, in der Sien zwischen 2T und 9T, u. a. w. 

5. 5. Phasen, welche um eine ganze Anzahl von Kreisumfiingen von 
einander verschieden sind, können als gleich betrachtet werden , weil sie 



gleiche trigonometrische Linien haben. Die Phasen 2n^ und ^nj^^mn 



sind also einander gleich. 

> Phasen sind einander entgegengesetzt, wenn sie um einen halben 
oder um eine ungerade Anzahl von halben KreisuniHCngen differiren ; z. B. die 

Phasen 2nL^viiiA 2nL±{2m+i)n^ oder in (Fig. y.) die Phasen o und 6j / 

und 7^ 9 und 8, 3 und ffß i/und yo^ 5 und /y. 

§• 6. Die Ausweichung eines vibrirendeo Punktes wird f&r einen 
beliebigen Augenblick vorgestellt durch die Gleichung 

2) ;r=--Scos[2n|,], 

worin B die grSsste Ausweichung ist und Oscillationsamplitude 
g<^nannt wird. Die übrigen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie im 
vorhergehenden §. 

Man wird bemerken » dass die grSsste negative und positive Auswei- 
chung immer Statt findet im Anfang und in der Mitte einer jeden Periode, 
wo die Oscillationsgeseh windigkeit Null ist, und dass in der Gleichgewichts- 
lage, wo die Ausweichung Null ist, die Oscillationsgeschwindigkeit ihre 
Alaxima erceioht. 

5. 'T. Der Aether ist eine sehr feine elastische Flüssigkeit, welche 
alle Himmelsrftnme erfillit und alle KSrper durchdringt.^) 

§. 8. . Ein jedes Aethertheilchen theilt die unmittelbar von einem leueh* 
tenden Punkte oder von einem andern Aethertheilchen erhaltene Bewegung 
allen anliegenden Aethertheilchen mit* und pflanzt sie so nach allen Rich- 
tungen weiter fort. 

*^ Pogn endo rf fs ABoalen III« 3o6* 

1* 
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Diese F r t p f 1 a n zn n g geschieliC nicht ««genUieklieb, allein anaaer* 
ordentlich schnell. Znr Fortpflanzung einer Lichtribrat&oa vom Monde bia 
xar Erde ist nur Eine Sekunde nothwendig/) 

§• 9, In einem gleichförmigen Aether ist die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit gleichförmig und nach allen Richtungen dieselbe. Sie wird grösser 
in einem weniger dichten oder mehr elastischen Aethen Nimmt die Dich- 
tigkeit des Aethers mit seiner Elastizität in gleichem Verhältnisse zu; wie 
bei comprimirter Luft, so ändert sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
nicht.**) 

5- 10. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist ftir starke und schwache, 
für schnelle und langsame Oscillationen dieselbe. 

^^ 11. Die Schwingungen, in welche die mit einem leuchtenden 
Punkte unmittelbar in Berührung stehenden Aethertheilchen versetzt werden, 
sind proportional den Schwingungen des leuchtenden Punktes» 

5. 12. Die Oscillationsgeschwindigkeit der Aethertheilchen nimmt ab 
mit ihrer Entfernung von dem leuchtenden Punkte. Sie ist halb so gross in 
der doppelten Entfernung. 

g. 13. Eine jede vollständige Oscillation des leuchtenden Punktes er- 
zeugt eine A et herwelle* Die Aetherwellen bilden in einem gleichförmi- 
gen Mittel Kugelschalen um den leuchtenden Punkt.***) 

J. 14. Die Oberfläche einer solchen Kugelschale, in welcher alle 
Aethertheilchen zu gleicher Zeit auf gleiche Weise oscilliren, heisst die 
Oberfläche der Welle oder die Wellenfläche/***) 






*) Die Möglichkeit einer ' so sclioellen Fortpflsrnzong darcli ein elastisches Mittel ist 
leichter zu begreifen, als die wirkliche Fortbewegung von Lichttheilcheo , welche das 
Emissionssjstcm anninint. Man denke nur an eine Reihe sieb beroiirender Billard* 
kugeln; wird die erste angestosseui so^glaalit man die letzte in demselben Moment Ab- 
springen zu sehen. 

) Poggendorffs Annalen ITI. Sog. 

) Poggendorffs Annalen V. isS. 

) Bei den Wellen, die auf der Oberfläche eines ruhigen Wasseü entstehen ^ Wenn 
man einen Stein hineinwirft, liegen die gleichzeitig auf gleiche Weise bewegten Punkte 
auf dem Umfang eines Kreises, 
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5« 15. Wenn Aach die Oflcillatioiien nicht Auf der ganzen OberfiSche der 
Welle die nämliche Intensit&t haben, so kann man doch ohne merklichen 
Fehler auf einem kleinen Theile derselben diese Intensität als constant 

m 

annehmen. 

%. 16. Die Länge einer Aetherwelle ist die Strecke des Weges» durch 
welche sich die vibratortsche Bewegung während einer vollständigen Oseil* 
lation des leuchtenden} Punktes fortpflanzt« 

$. 17. Die Länge der Aetherwellen hangt daher ab von der Dauer die* 
ser Oscillationen und von der Schnelligkeit, mit welcher sich dieselben 
fortpflanzen. 

$• 18. Eine Reihe von aufeinanderfolgenden Aetherwellen bildet 
ein Wellensystem oder einen Lichtstrahl. 

§. 19. Die Längen verschiedener Lichtwellen verhalten sich genau 
wie die Zeiten der Oscillationen, durch welche sie hervorgebracht. werden. 

Oscillationen von gleicher Dauer oder Wellen von gleicher Länge er* 
zeugen Lichtstrahlen von gleicher Farbe. Oscillationen von verschiedener 
Dauer oder Wellen von verschiedener Länge erzeugen Lichtstrahlen von 
verschiedener Farbe. 

§• 20. Die Länge einer Aetherwelle ist ausserordentlich klein, allein 

dessenungeachtet sehr genau messbar, wie wir weiter unten sehen werden.*) 

Die Wellen des äussersten Roth im Sonnenspektrum haben eine Länge 

mm 

von nahe 0,000*74, die des äussersten Violett sind nur halb so lang.**) Von 
jenen gehen daher 135, von .diesen 270 auf den zehnten Theil eines Milli* 
meters oder auf die Dicke eines starken Haares. 

§. 21. Die Oscillationsamplitude eines leuchtenden Punktes ist 
wahrscheinlich noch vielmal kleiner als die Länge einer Aetherwelle. ***) 

§. 22. Ein leuchtender Punkt macht in einer Sekunde so viele Oscilla- 
tionen, als Wellen auf die Strecke des Wegs gehen, durch welche sich das 
Licht in einer Sekunde fortpflanzt. Diese Strecke ist nahe der Entfernung 
des Mondes von der Erde gleich und beträgt 300 Millionen Meter. 



*) Gilberts Annaleii. B.74* p. 359* 

**) Diese Grenzen cntspreclieA den tod Fraunhofer mit A und / bezeich D<*teD St€llen in 
dem Sonnenspektrum» S, Denkschriften der k* Aikad, d. Wissenschafteo suHfiBcheo, Bd.y. 

♦*•) Poggendorff« AnnalcnIII.3ia, 
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Bin Lichtpunkt, welcher nns das Xasserste Roth des {^risn^atischen 
Spektrums zusendet, Schwingt daher in dem millionsten Theile einer Se- 
kunde 400 Millionenmal ; 4lem Sussersten Violett entsprechen nahe doppelt 
so viele Oscillationen in derselben Zeit. Diejenigen Oscillationen, welche 
entweder schneller oder langsamer aufeinander folgen, sind nicht fiihig, auf 
dem optischen Nerven unseres Auges die Empfindung von Licht oder Farbe 
heryorxubringen , sondern werden nur merkbar durch Wärme oder andere 
chemische Wirkungen. *) Die Farben umfassen daher nur eine einzige Ok* 
tave, während die Töne sich auf 9 Oktaven erstrecken. 

§. 23. Die Starke des Lichteindrucks hängt ab von der leben- 
digen Kraft, mit welcher die schwingenden Aethertheilche« die Netzbaut 
treffen und ist daher dem Quadrate der Oscillationsgeschwindigkeiten oder 
dem Quadrate der Yibrationsintensität der Aethertheilchen proportional. **) 

§. 24. Die Oscillationsbewegungen der Aethertheilchen stehen senkr 
recht auf der Richtung, nach welcher sich die Wellen fortpflanzen und 
liegen daher in der Oberfläche der Wellen.^ 

J. 25. Haben die Oscillationsbewegungen der Aethertheilchen eines 
Wellensystems alle gleiche Richtung in der Wellenfläche, so heisst das 
Licht polarisirt. 

$. 26. Sind die Oscillationsbewegungen der Aethertheilchen von meh- 
reren in derselben Richtung sich fortpflanzenden polarisirten Lichtstrahlen 
unter .einander parallel, so nennt man diese Systeme oder Lichtstrahlen 
ähnlich polarisirte/*^ 



*) Poggeodorffs ADoaleii III. 3a3. 

**) Poggeodorffs Annalen IH. p. 3i3. 

**0 Zar Versin dHcYiu Dg köpncu die Scliwiügaogen dienen* yrelcbe man io eioem scliwacli ge- 
spannten Seile beobacitteu Führt man an dem einen Ende von oben herab einen kurzen 
Schlag auf das Seil, so entsteht eine vertikale Welle | die sich bis xu dem andern Ende 
des Seiles fortpflanit. Schlägt man das Seil von der Seite ^ so entsteht eine Welle mit 
horizontalen Oscillationen, Wiederholt man schnell den ersten Schlaf, so entstehen zwei 
Wellen, welrhe sich hintereinander fortpflanzen* Man sieht auch, 6»§9mU^ diese W«i* 
len mehrerema) an dem Seile hin und wieder zuftteklattfenf also reflektirt wenden« Wird 
das Seil stärker gespannt ^ so ^ird die Fortpflanzung scliflelleri win wir schoo frühes 
bemerkt haben« 

***') Poggendorffs Anoalen XII. p, 389. 
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^. dt« Bin leuchtende r Körper Vesteht aus einer nnendliehen An- 
SAhl von leuchtenden Punkten, wovon ein jeder sein eigenes Weliensystem 
erzeugt. Ein jedes dieser Wellensysteme kann von dem andern durch die 
Dauer und darch die Richtung seiner Oscillationen verschieden seyn. 

Das gewöhnliche Licht besteht daher im Allgemeinen aus Strahlen von 
allen möglichen Farben und allen möglichen Polarisationsrichtungen, 

§• 28. Wenn man die OscillationsgeschM'indigkeit eines leuchtenden 
Punktes vorstellt durch die Gleichung 

ü = ^ sie (2^1), 

so kann die Oscillationsgeschwindigkeit eines Aethertheilchens zu dersel- 
selben Zeit t und hervorgebracht durch die Schwingungen dieses leuchten- 
den Punktes vorgestellt werden darch die Gleichung 

3) V = a sin [2^(|-^)], 

wo i die Länge einer Aetherwelle, a die Vibrationsintensität und x die Ent- 
fernung des Aethertheilchens von dem leuchtenden Punkte bedeutet.^ 

Der Quotient j^ drückt die Anzahl von Wellen aus, die zwischen dem 

leuchtenden Punkt und dem Aethertheilchen sich befinden , und diese An« 
zahl ist der Anzahl von Schwingungsperioden gleich, welche verfliessen, 
währepd sich die Vibrationsbewegungen des leuchtenden Punktes bis zu 

dem Aethertheilchen fortpflanzen; \f-^ drückt daher die Anzahl von 

Schwingungsperioden aus, welche verflossen waren in dem Moment, in wel- 
chem die Oscillation Statt fand, die das Aethertheilchen jetzt empfindet. 

§. 29. Die Intensität der Vibrationen der Aethertheilchen verhält sich 
nach §. 12« umgekehrt wie der Abstand der Welle von dem ErschÜtternngs- 
mittelpunkte. Allein da die Wellen in Bezug auf ihre Entfernung von dem 
leuchtenden Punkte sehr klein sind, so können wir in der Erstreckung einer 
und selbst mehrerer Wellen absehen von der Veränderung von a und diese 
Grösse als constant betrachten« 

5*. 30. Um eine deutliche Vorstellung zu erhalten von den Oscillations- 
gesch windigkeiten 9 welche die verschiedenen Theilchen einer Aetherwelle 
beleben, beschreibe man mit einem Radius, welcher der Vibrationsinten- 
sität a gleich ist, einen Kreis (Fig. st.) und theile den Umfang desselben 

^^— — — — ■— ^^— ~ ■ ' ■ 

*) Poggendorff« Aoaalca X2LX, p. «43. 



8 

z. B. in 12 gleiche Theile. Die BSgenNall, 04,09, o3etc. stellen alsdann die 
12 auf einander folgenden Oscillationsphasen Yor, welche den Momentea 

entsprechen, in denen der Ausdruck 27r /i.^| nach und nach die Werthe 
2ü 2—^ 3-^3 4 — ••••2^ erhalt. Die Sinns dieser BSffen • nSmlich 

^ 12'' 12'' 12'' 12 o y 

die Linien Null, a/^ bs etc. sind mit dem gehörigen Zeichen genommen den Os- 
eillationsgesch windigkeiten gleich, von welchen das nfimliche Aethertheilchen 
A nach und nach in den 12 betrachteten Momenten einer Periode oder auch 
die in gleichen Entfernungen auf der ganzen LSuge Aji^ der nachfolgenden 
Welle befindlichen Aethertheilchen in dem ersten Moment in Bewegung 
gesetzt werden. 

Theilen wir nun auch die gerade Linie j^A% welche die Länge einer 
Aetherwelle vorstellt, in 12 gleiche Theile und errichten wir in den Tiiei- 
lungspunkten die senkrechten Linien o^ 44^, üii'etc. welche den Sinus o, 
a4, bü etc. gleich sind^ so sehen wir über oder unter einem jeden Punkte der 
von ^' nach A vorschreitenden Welle die positive oder negative Oscilla- 
tiönsgeschwindigkeit, welche einen jeden in dem Moment belebt^ in dem 
der vorderste Punkt j^ eine Oscillationsperiode gerade beginnt. 

Wiederholen wir links und rechts auf den VerlSngerungen der Linie 
'^u^^dieselbe Construktion mehrere Mal, und verbinden wir die Endpunkte 
der errichteten Ordinaten durch eine krumme Linie, so erhalten wir die 
Geschwindigkeits-Curve der Aethertheilchenunterder Voraussetzung, 
dass die VibrationsintensitSt für mehrere Wellenlfingen constant bleibe. 

Lassen wir die Geschwindigkeits-Curve während einer Oscillationspe- 
riode von j4' gegen ^um eine Wellenlange gleichförmig vorrücken, so kom- 
men nach und nach alle 12 Ordinaten auf den Punkt j^ und zeigen in jedem 
Moment der Periode die Oscillationsgeschwindigkeit dieses Punktes. Die 
auf irgend einem andern Punkte befindliche Ordinate stellt in demselben 
Augenblicke die Geschwindigkeit dieses letzteren Punktes vor. 

§. 31. Will man fttr eine beliebige Zeit t die Oscillationsgeschwindig- 
keit eines Aethertheilchens X construiren , welches sich in der Entfernung 
XO ^=^x{Fig. St.) von dem leuchtenden Punkte O befindet, so darf man niir 

den Anfangspunkt ^ der Geschwindigkeits-Curve um i d. i. um so viele Wel- 

lenlXngen von dem leuchtenden Punkte fortrücken, als der letztere seit dem 
Anfang seiner Bewegung Schwingungen gemacht hat, die alsdann über 
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dem Aeth^rtheilchen in Z befindliche Ordinate ist die gesuchte Oscillations- 
Geschwindigkeit. 

Ist z.B. ^ = 5% und X — 3%Ä, seist OA =: SV^Ä, XJ = i^i und 

die gesochte Oscillationsgeschwindigkeit ist hier also der grössten negativen 
Ordinate gleich , folglich in ihrem negativen Maximum, welches der aagen-> 

blicklichen Oscillation^phase des betrachteten Aethertheilchens [27r|L-l|] 

«=[2^(iVj] Ä iV4(27r) entsprfchjt. ' . • 

^^. 'Dia Ausweichuifg eines Aethertheilchens oder die Entfernung 
desselben von seiner Gleichgewichtslage wird vorgestellt durch die Gleichung 

*-; ^.'33. Um 'die . Curve ^dieser Ausweichungen oder die Curve der 
WelleahShen zu cöiratruiren, Beschi'eiben wir mit/einem Radius, wel- 
cher der grSssteh Ausweichung ^gleich ist, einöu-Kreis (Eig.X) und theilen den 
Umfang desselben wie vorhiu'in l2 gleiche Theile* Die Cosinus co, cajcb, etc. 
welche den'B^en o^o/jO^^etc. angehören^ sind negativ genommen die Aus- 
weichungen eines Aethectheilchensjn den 12. 'auf einander folgenden Mo- 
menten einer vollständigeq Oscillation. Tragen wir diese negativ genodi- 
menen Cosinus als Ordinaten' auf di^in 12 gleiche t^heile getbeilte Wellen- 
IXpge jis^^ und verbinden wir^lie Endpunkte durch eine krumme Linie, so 
ist die gesuchte Curve der Welleiihähe^ cons^ruirt. 

§. 34. . Wenn man die gegenwiirtige Curve mit der vorigen vergleicht, 
so wird man bemerken, dass ina ^nt^ng der Bewegung, welcher mit der 
grSssten ne^tiven Ausweichung zusamiftenfallt, die Oscillationsgeschwin- 
digkeit Null ist, «dass mit der positiven Siunahme dieser Geschwindigkeit die 
negative Ausweichung der Ae^ertheilchen oder die Tiefe der Welle sich 
vermindert und dass letz^re NuU wird,' wehn die Geschwindigkeit ihr po- 
sitives Maximum erreicht kat^ V6n- diesem Moment an erhebt sich die 

r 

Welle Aber flas Niveau, uiid erreicht ihren höchsten Gipfel, wenn die Oscil- 
lationsgeschwindigkeit wieder Null geworden ist. In der zweiten Hälfte der 
Periode wird die Geschwindigkeit negativ und geht von Null durch ihr ne« 
gaiives Maximum bis wieder zu Null, während die Welle von ihrem höch- 
sten Gipfel durch das Niveau bis zu ihrer grössten Tiefe hinabsinkt. 

iPerher Ist es einleuchtend, dass die 4 Quadranten einer jeden Curve 
mit einander congriient sind, wena man von ilirem Zeichen absielit, und das« 

2 
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i gleithell IntensitXten beide Canren vollkomnien auf einander pasaeo, 
wenn man die zweite um eine Viertel -Wellenlänge verschiebt. 

$. 35. Wenn diie Carve Fig. st. die OscUlationen eines rothen Licht- 
strahls vorstellt, so stellt Fig.4* die OscUlationen eines violetten Strahls 
vor, dessen Schwingungen doppelt so schnell aufeinander folgei\ und die-^ 
selbe Intensität haben, wie die des rothen Strahls.- / « . 

§. 36. Wenn zwei oder mehrere Wellensyateno zuglUch auf ein Aether-r 
theilchen einwirken, so ist nach dem allgemeinen Prinzip von der Coexi- 
stenz kleiner Bewegungen die resultireadeOscillatiön^geschwindigkeit detf 
Aethertheilchens in irgend einem Moment gleich derK^sultante derOscilIa* ' 
tionsgeschwindigkeiten, welche dies^ Systejne dem A'ethertheilchen in dem-^ 
selben Moment einzeln mitgetheilt habea wurden.^ : * « - 

§. 31« Sind die einzelnen Wellensystome oder Lichtstrahlen mit ein-' 
ander parallel, und »sind dieselben auch alle nach derselbeft Richtung po* 
larisirt, so ist die resultirende OsciUatipnsgeschjwindigkeit des Aethertheil* 
chens gleich der algebraisj&hen ^qmme der QscillationsgMchwindigkeit^n 
der componirenden Systeme,, w^il in diesem Fall, .nach der Voranssetzung, 
die Oscillationsbewegungen alle uAtelr*sich paralj^el sind. 

Wir werden uns in der Folge, v^erin nicht das Gegentheil ausdtricklich 
bemerkt wird, immer mit solchen Wellensystemen beschäftigen« welche pa- 
rallel und nach derselben Richtiing polarisirt sind,raHch werden wir voraus-* 
setzen, dass diese Sy interne gleiche, Wellenlänge besitzen. ;, 

Wellensysteme von gleicher WelleiUäpge oder Lichtstrahlen von glei- * 
eher Farbe heissen ähnliche WeHensysteme; in solchen Systemen hat die 
Zeit einer Oscillationsperiode T und dfe Länge einer Welle % denselben 
Werth. 



A U F e A B E. 



i.» 



%. 38. Wenn zwei parallele ähnUche und nach derselben Riehtnng 
polarisirte Wellensysteme auf ein AethertheÜchen einwirken^ die ResuK 
tante ihrer Oscillationsgeschwindigkeiten finden/*) 



^) Pogg«iidor ffs Aonalen XXX* «4** 
*) Poggcodorffi Aiiu«U*u XXX. t44* 
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Ist X die Entfisrnung des Aetbertfaeilchens tod der Lichtquelle des er* 
flten Systems, so ist die Oseillationsgeschwindigkeit, welche dieses System 
dem Aethertheilchen mitzutheilen sucht» 

5) u = asin[2ir(|,-J)] 

und die des zweiten kann vorgestellt werden durch 

weil jieide nur in der Intensität ihrer Oscillationen und in ihren Phasen von 
einander verschieden sind. * Der Untersc})ied in den Phasen beider Systeme 

istausge4rudctdurcl^2n;r» woriuaueh c den Abstand bedeuten kann, um 
wichen das xweite System in seinem Gange hinter dem ersten zurück ist. 
Bezeichnen wir nun die resultirende OsciUationsgeschwindigkeit bei- 
der Systeme durch 17, so ist nach $. ß1. 

£7==ii+(.^^sin[2.r(l,-^)] + Äsin[2^(i:.l^ 
Bezeichnen wir ferner der Kürze wegen die Bögen 

» * 

^ wird ass^sinof, <> = * sin(a-;:) und 

i. £7=«+i^=: a sin« +.Äsin («--;') =f(a+Äcos/)sina—6sinrcos<r» 

Setzt man L a+6cos/=:A^oSi und II« ösinp^^^sin/^ 

so wird: 

f/ = ^idin a cosi-'^cos a sin i « ^sin(a-0 = ;^sin[2«/i- ^| -,]^ 

[worin kicfa fUr^ und i aus' den Gleichungen L und IL die folgenden Werihe 

lergßbeni ___J • 

-^U= V^2 cos^'+^'sin V=;. Vö«t*' + 2a* cos ^^ = Va'+*^+2aftcos[27r (i)] 

tang i = — : — 3= ■ ■ . ■ ■ — ^ ■ — —r 

\ -Jcosi ■ 4i+*C0Sr a+icos[2:Frlrl] 

Die risuTtireade Oscillatioo^geschwjndigkeit 

■«rorih A and i eonstante GrSssen sind, ist ofi«abar die OseilUtioDsgeschwin» 



digkeit eines Welletisystems, welches von deti beiden componirendeD nur im 
Gange und in der Intensität abweicht. Man kann daher anstatt der beiden 
componirenden Systeme das letztere setzen und als die Resultante dersel- 
ben betrachten« 

5* 39. Stellen wir die gleichzeitigen Phasen der beiden componiren- 
den Systeme * . . / ' 

durch die Bögen Mp, Mq {Fig.' 5.) und die Vibrationsintensitäteh a und h ^ 
durch die Linien OA, OB vor, und ^ vollenden wir das Parallelogramm 
OBCA^ so stellt OC, wie sogleich erhellen wird /'dhe Vibrationsintensität 
und Mr die Phase des resultifenden' Systems vor/ und die Senkrechten 
AP,BQ und CR sind die Oscillationsgeschwiifdigk^ten der drei Systeme 
in demselben Augenblick. 

c 

Da in dem Parallelogramm ^0^(^ der Winkel £0^ oder C^5 gleich ist 
der Differenz der Phasen der contponirendenSystemeyi|i(mlich=/oder =27r/fi , 
so ist erstlich 

zweitens ist 

OS a+^C08/ 

drittens ist 

AP = AO.BinAOP= asin«, BQ = BO. sin BOQ = *sin (ä-y) und 

CR = CO.ainCOR.= Min(art). 

Wenn also die Vibrationsintensitaten und die Phasen von zwei pa- 
rallelen ähnlichen und nach derselbeA Riehtung . polarisirten Systemen . 
durch die Grösse und Lage der Seiten' eines Parallelo||ramms vorge- 
stellt werden, so werden die entsprechenden Grössen des resultirebden . 
Systems durch die Grösse und Lage der Diagenale des Parallelogramms 
vorgestellt. Man sieht also, dass Wellensysteme wie Krfifte in der 
Mechanik zusammengesetzt werden können. * , 

5. 40. Man kann diesen Lehrsatz auch sehr anschaulich maeheti 
durch die Construction der Geschwindigkeits-Curven. 



\ 
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StelUn wir nXmlieli die LSnge eiper Welle durch den in eine ge* 
radf Linie ausgeetreckten Umfang des Kreises MPDM {Fig. 5.) vor, ao 
wenden in dem betrachteten Moment die Geschwindigkeitscnrven der 
drei Systeme ihrer Grösse und Lage nach in Beziehung auf das Aether* 
theilchen^ {Fig. 6.) vorgestellt durch die Gurven pPPp', qQQ^q\ rRR'r'; 
wo Xp*=^ Mp, Xq 1=1 Mq und Xr = 'JUr die Oscillationsphasen und XP 
^j4P,XQ — BQ,XR==>CR die Osciliationsgesch windigkeiten des Aether- 
theilcHens in 4en drei Systemen sind. Die resultirende Oscillationsge* 
schwindigkeit XR des Punktes X ist = XP+XQ; addirt man eben so für 
einen jeden andern Punkt der Linie q'p dieOrdinaten der beiden componiren* 
den Curven, so erhält man immer die Ordinate des resultirenden Sy- 
stems und diese bilden, wie die Figur zeigt, eine äbrfliche Curve, welche 
nur darch ihren Gang und ihre Intensität von xlen beiden gegebenen 
verschieden ist* Lässt man alle drei JCqrven während einer Oscilla- 
tio^speriode von der Linken gegen die Rechte um eiqe Wellenlänge 
vorwärts schreiten, so stellen, die in jedem Moment über dem Punkte X 
befindlichen Ordinaten die jedesmaligen Oscillationsgeschwindigkeiten 
des Aetliertheilchens in den drei Systemen von 

§. 41» Sind die beiden componirenden Systeme in ihrem Gange ein- 
ander gleich, so ist /oder 27^(^1 = o> cos/ =* i, sin/ = o ujid 

8) " \.. »■=(«+*) sin o=(a+*) sin [2J^jl-^i:|]. 

In dieseni^i^Mle werden also, wie vorauszusehen war, blos die Vi- 
brationsintensitäten addir^. '1>Tan Beb« Fi^. 7. 

§• 42. Sind die componirenden Systeme- in ihrem Gange entgegen* 

= iT, COS/ 5= — 1, sin/ = o und 

9) • r= {a^b) sin a = (a^6) sin [2fr(l ^ f |]. \. 

Hier werden also die Vibrationsintensitäten von einander abgezogen. 
Man sehe Fig. 8. ^ . ' 

. Ist zugleich a^^^, so wird die .Resultante ganz Null. Zwei pa- 
rallele und ähnliche Systeme, welche gleiche Stärke haben und in ih- 
refti Gänge einander entgegengesetzt sind, zerstören also einander. Das- 
selbe findet iStatt, wenn die beiden Systeme gleichen .Gang, aber gleiche 
und -entgegengesetzte Vibrationsintensttlten kabm, Maki .sehe Fig. g. 



14 

$« 43. Wenn dfo beiden eomponirenden Systeme in ihrem Gange 
um den vierten Theil einer Wellenlänge Ton einander abstehen, so ist 

r oder 2n^=±y2^» cos ;^=i=o^ sin ^=±1, also 

■ • 

10) ji = Va^ 4- b^ und lang i' = ±-. Mali sehe JFV^. /on. 4i. 

Ist in diesem Falle h=^a\ so wird * 






11) A=^ a ^% und « = ± y^ tt. Man seÄe Rg. Vji. 

S. 44. Sind die VibrationshitensitäteA der beiden eomponirenden 
Systeme einander gleich, ^ntmlich 6=Fa oder 

usitrsin«, -vssasin (a-r)» so wird 

■ 

SA '=a ^2+2 cos Y = 2f a cos V« / »nd tang i = — 5iüiL= tang 'A r 

( alsoi=iP*4/ und Z7=2acosy2;'.sin{a-y2y) 

• « ... 

In Fig.¥3. ist2i=:i und/=5=y3w; in /i]g^. y«. Ist tf =s=ä und /^ = y^^; 
in Fig. 44* ^^ arxh und y ^V^^ und in Fig. ^ ist a-s^b und^>'K7r. - 



m 



Sind die Vibrationsintensitfiten def beiden eomponirenden System* 
einander gleich aber entgeg^gesetst, n£mlich &=-*-€Z i>der 
u=asina, i^ = — a^ii^(<r-^),so .wird:.' 

A= a v^2-2 cos/i^oasiaVt/, tangi=-- — ^=>— eotgy,/— tang(Vjjr-.yjj7r) 
13) J i-cot/ 

also irs^y^f-y^ir und Ü=2asiny2;'sin(«-^yjj+y2ir). 

§• 45. Da nach .dem Vorbeigeheifden swfei Systeme 

tf = asin2?r/|;--^=flsina und 

w=ffsin2w(|-^-i|=*sin(a-y) 

xasammen dieselbe Wirkung haben, wie ein einziges 

ersr ^ sin £a7rji.-|)-0 = -rfsin («-1% 

so kann man anstatt des letzteren anch die beiden ersten setsen, oder 
man kann ein System in xWti «ndere serlegen, wie man in der^Medkanik 
Kräfte xerlegt. 



^ 4 
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Sind 9. B. die Diffeienzen in dem Gange der drei Systeme gegeben, 
so sind die Grössen r oder 2^4 und i bekannt und man kann daher die un- 

bekannten YibrationsintensitSten a und b aus den beiden Gleichungen 

^ \, a+bcony=:Atosi und II, . sin/=:^sin/ 

leicht bestimmen: 

Wollte man die Au%abe graphisch auflösen , so durfte man nur mit 
Hilftf der Diagonale OC und der beiden Winkel i und y das Parallelogramm 
O^Ci? (/lg-. 5.) vollendet. :. 

§; 46* Sind die gegebenen Phasen der neuen Systeme um einen 
Viertelkreis von einander verschieden, oder« soll der Unterschied in ihrem 
Gange den vierten Theil einer WellenlSDge betragen^ so wird die Zerle- 

guiig besonders leicht, denn es ist in diesem Falle c= y^ ** ^ == ^^\=^ Vtw, 
also * CO« / Ä o und sin ;:= i, • 

folglich - a = jitos i . und h=, A sin i.** 

Anstatt des Systems 

V=A siii[27r(i-5|.,]=,:^ßia (a-i) 

können wir also die Summe der beiden folgenden setzen . 

• • • 

« = asin[2«||,-^\] =3 Sin« und 

wo a = -^coSt und--^ Ä.=:u^sia/ ist* 

AUFGABE 

5> ^- I)!e Resultante von mehreren parallelen ähnlichen und nach 
derseMten Richtung polarlsirten Wellensystemen finden. Die Oscillations- 
geschwindigkeiten der n+i gegebenen* Systeme seyen 

• IT'"' . =^t-'sin[«ir(i-f-^)] «= -rf'" sin («-/<"), 
(;<•' =^-'sio[2,r{|;-'^-^)] • = ^•> sin («-/•% 



(•+0» 



C;'-*«'==^'r'si«[2«(|,-l-l^] = -/•+•' sin («-r^'+'V 
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Zerlegen wir nach 5- 4^* ^^^ jedes diei^er Systeme in zwei' andere, 
welche in ihrem Gange um eine Viertelundulation verschieden sind nnd 

welche die gleich2eiti|;en Phasen 

» 

2«(|-'^|=a nnd 2»ijl_*-!::^|=<x-%7rbesitzen,(mans^heF/^./5.)«owifd ' ' 



C/'-> =»t"+(/-' =a<"sintf+-^"8in(a-.%n) . 



« 



# 






Setzen wir eine jede Reihe von Coroponenten , ii^ch $.41. in eine 
einzige Hanptcemponente zusammen, so wird* 

/{U) =f{u)+/(v) =/][to).flina+/i:*)sin(o-y,«). 

Vereioigetf wir nun auch noch die beiden Hauptcomponenten 

/(«)=/(«) sin a und /W =«=/(*) sin («-«/,«) . 
in eine einzige Haupt resultante, so wird nach (. 43; 
15) /(ü)=(^sin («-!), wo {A)= ^JW^TW «nd tang i^M ist. 

A<0 



• 



r 4 ? 



r ' 
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5» 48. Sind die Vibrationsintensitüten der eomponirenden Systeme 
einander gleich, nSmlich ^<"=:^("z=.^<" etc. 

oder ist £^"'=^<"sin («-/'") 

£/<•'= ^f" sin (a-/") 



so wird /(a)=^'"(cos/"+co3/«" + cos^'"+ etc.) — ^"y(cos/), 
16) \ f{b) =^"' (s* » /" + sin/"+ sin / '' ■>• etc j = ^'/(sin /), 

(^=^<" v7lc<«/)"+/(sin/)» und tangi = •/*<"" ^'^ 

/(C08/) 

$. 49. Sind die gleichzeitigen Phasen der eomponirenden Systeme 
einander gleich, nämlich a—r"'=a— /''=«— /"etc. 

oder ist t/<'>=^<'>sin («-/") - 

f/4->=^"'sinCa-;^") 
£/<«=^c>sin(a-/") 



so ist die Hauptresultante, nach $.41. 

11) /(ü)=/|;^) sin («-/"), woyi:^=^^'>+^f'+^'»>+ etc. ist. 

§. 50. Haben die eomponirenden Systeme gleiche Intensität und 
bilden ihre i^Ieichzeitigen Phasen eine arithmetische Reihe 

so können die Cosinus und Sinus, woraus die CoSfücienten f[a) %inAj\b) 
{%. 48. 16.) zusammengesetzt sind, mk Hilf« der Formeln 

i cos x + cos (ar+y) + cos («+ 3?')+ • • • + cos (aH-n^) =: ' ■ ^^'^-^^ cos (x +Jr) 
I 8inx.+8in(«+r) + »in(x+ v)+- • + sin^x^rnf) ^!t^^^ sin {x +5;) 
wirklich aommirt werden, mrd man erhilt 

3 



) 



18 



/(^a)=^*'(cos/^+cos(/"+«)4-cos(y''>+2«)+*-+cosC/"'+«t)) 






Also 

(^c=^'>V,"t''tO*t^ tangi=tanj(/"+^0, .i=0<"+ie) und 

C. 51. I^ie letzte Resultante 
kßnnen wir acKh so 

schreiben, und anstatt derselben nach §. 44. (13.) 

20) /(m = -::^sin(a-/'>+4«-iw)--f^sin{«-r'''+4.-i«-(i. + .)i) 

setzen worin die beiden Componenten gleiche IntensitSt besitzen , und 
nur in iiireu Ptiasen von einander verschieden sind. 

C. 52. Haben die componirenden Systeme die Form 

[;c'>=^sin a^'^sin («-r^% 

£7<"=^sina<"' sin («-/•'), 

ü^"=/isina'"sin(«-y"), -etc. 

m 

und bilden die Grossen 

a^*,a'U^'' und 

arithmetische Reiben, deren Differenzen * und « sind, so zerlege man 
wie in §. 47. ein jedes dieser Systeme in zwey an4ere nach c'en Rick- 
tungen a und a — jw; 



/ 
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es wird alsdann 
y];a)=^sina^*^cog/'^ + ^sina^*>cosy<'^+^sina<*>cos/'^+ etc. 
/(i)=^sina^'^sin/*>+^sina^*^sin r^'^+j9inc^''sin/'^+ etc. 

Nun ist allgemein 

^jv lsinaco8/==+ VaSin (y+a)- — y^sin(y^a) und 
(sinasin;^= — %^os(y+a)+y^eo3{y^a)^ 

folglich 

/(a)=V;^+([sin(/*'+fl<'')4-sin(;^''4^'*Vetc.]-[sin(/''-a'*0+sin(/''-a''')+ete.]) 

y( b)= %^-([co8(y"'+a<")+cos(/"+o"')+etc.]+[cos(/"-a"')-f cos(f<"-a"')+ etc.]) 

Da nan, wie vorausgesetzt wurde» Z''',/'^ •'•' a^'\af '''•••• arithmetische 
Reihen bilden, so bilden auch ihre Summen und Diffiereazen arith- 
metische Reihen und es ist daher, wenn m+i Systeme vorhanden sind, 
nach $. 50. (18.) 



/(ü)=(-^; Sin («-»), «ndung««^j. 



3* 
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ERSTE ABTHEILUNG- 

Bestimmung der Erscheinungen , welche ein homogener 
Lichtpunkt zeigt , wenn man denselben durch eine paraüelo- 
grammartige^ dreieckige oder kreisrundeOeflBiung betrachtet* 

Wir kommen nun zur Anwendung dar vorhergehenden LehrsKtze 
und wollen den Anfang machen mit der ErklXmng Ton einigen der etU'- 
fachsten DifiractionsphSnomene« 



L Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch einen Spalt betrachtet. 

§• 53. Ich setze voraus 

1) dass man den Schirm , durch dessen Spalt der leuchtende Punkt 
hetrachtet wird, entweder vor das Objektiv eines achromatischen 
Femrohrs, oder unmittelbar vor das Auge halte; . 

2) dass der leuchtende Punkt von dem Beobachter unendlich weit ent* 
fernt s((y, damit alle von demselben auf den Schirm gesendeten 
Strahlen als unter sich parallel angesehen werden kOnnen; 

3) dass der leuchtende Punkt einfach sey, das Licht desselben also 
einem und demselben Wellensysteme angehöre, oder mit andern 
Worten, dass dieses Licht vollkommen' homogen und nach der« 

* selben Richtung polarisirt sey ; 

4) dass das Auge des Beobachters fernsichtig, oder mit einem passen- 
den 'Augenglase bewaffnet sey, damit sich die parallel auf dasselbe 
fallenden Strahlen genau auf der Netzhaut vereinigen« 

Es ist leicht einzusehen, -dass das Fernrohr zur Hervorbringung 
der Erscheinung wesentlich nichts beitragt; allein die Dienste, die es 
leistet, sind dem Beobachter von unschStzbarem Werthe, weil es die 
Erscheinungen auf der Netzbaut vergrSssert dieselben genau mess- 
bar macht und den Vortheil gewahrt. Schirme mit grossen Oeff- 
nungen zuzulassen, welche leichter verfertigt werden hSnnen und welche 
die Erscheinungen lichtvoller darstellen. Es sey SA, S'ji' (Fig. ^y) der 
auf den Schirm fallende Strahlenbiindel, den wir horizontal und von 
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Sfiden nach' Norden gehend annehmen wollen. MN sey der horizontale 
Durchschnitt des Schirms, dessen Ebene vertikal stehe, aber seitwärts 
gegen .die einfallenden l^trahlen geneigt sey; ^T, A^T* sey der hori- 
zontal gebeugte Strahlenbändel, mit dessen Untersuchung wir uns 
hier beschäftigen. Die Achse des Auges oder die des Fernrohrs sey ge« 
nau auf den Lichtpunkt gerichtet und durchschneide die Ebene de^ Schirms 
in dem Punkte If, den wir den optischen Mittelpunkt des Schirms 
nennen wollen. 

Legen wir durch den ersten vertikalen Rand der Oefinung, dessen 
Projektion ^ist, eine Ebene senkrecht auf die einfallenden und eine an- 
dere senkrecht auf die gebeugten Strahlen, und denken wir uns durch 
den Punkt iV eine dritte Ebene mit der zweiten parallel, so werden A/, 
jig, NL die horizontalen Projektionen dieser Ebenen vorstellen. 

Bezeichnen wir die Breite der Oeffnung AA* mit y^ die Hohe der- 
jselben mit h^ die Winkel A'Af und A'Ag^ welche die Ebene des 
Schirms mit der Normalebene der einfallenden und der gebeugten Strahlen 
bildet, durch % und v und den Beugungswinkel fAg^=^HAT mit ^, so 
ist ^=v»-x. 

Denken wir uns nun die rechtwinkliche Oeffnung zuerst in unendlich 
viele horizontale Streifen von gleicher Flöhe getheilt und bezeichnen wir 
ihre Anzahl mit m+i und ihre Höhe mit dA, so dass [m + i)Ah~h ist. 
Theilen wir ferner einen jeden dieser Streifen wieder, in uneqdlich viele 
Elementartheilchen von gleicher Breite und bezeichnen wir ihre Anzahl mit 
n+i und ihre Breite mit d/, sodass (/2 + i)d;'=/ ist, und bezeichnen wir 
endlich die Entfernungen des optischen Mittelpunktes N von der Licht- 
quelle und von dem nSchsten Rande der Oeffoung mit x und mit ^, so sind 
die Entfernungen der beiden Ränder A und A* von der Lichtquelle 

s-^ßhxui und s^{ßtJ^y)%\ni 

und die Entfernungen der Mittelpunkte der n + i Elementarl^heilchen eines 
jeden horizontalen Streifens von derselben Lichtquelle sind nach der Ord* 
nung von A gegen A* gerechnet 



«— ^tipj— |i/tinjj -^ Ad/«tn;|. 
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Die OscillatioHdgeschwindigkeiteii der in dtefien Punkten befindlichen 
so seyn f- 

ü^" =^:'siii[2ir(|.-f=i2±Ü^i^)], * 






wo ji'^ die Vibrationsii^tensität eines jeden Aethertheilchens ansdräckt. 
Betrachten wir nach dem Hayghen suchen Princip diese Aether- 
theilchen als eben so viele neue Vibrationsmittelpunkte, welche die 
erhaltenen Oscillationen in jeder Richtung, also auch In der Richtung 
der gebeugten Strahlen weiter verbreiten, und bedenken wir, dass die 
Entfernungen dieser Punkte von der Normalebene NL nach der Ordnung 

|}tin !/;-(- id/siot/z + d/sio^y 



sind^ so erhalten wir fiir die Aethertheilchen , welche sich in der 
, Richtung der gebeugten Strahlen auf der Ebene NL befinden, die fol- 
genden Oscillationsgeschwindigkeiten 

£/,., ^^«■)a^»[?^|^ ^-r/g+ia;^]iin;r [/g+idy]tin» |j 

U^.^ ^A^'^ sin [ 2^ /(■ *— [^H<^r-^Jyl»in/ _ I^+i^/+^y3""v h ^ 

Da die Intensit&ten dieser Strahlen einander gleich sind, selbst wenn 
die IntensitSt der Oscillationen seitwärts von der urs|H-Ünglicfaen Port- 
pflanzungsrichtung in irg^d einem Verhtiltnisse abnimmt, und da die 
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Phasen derselben eine arithmetische Reihe bildea, worin das erste 
Glied 2n(L^t^S^-±3M^^!tlJ^\, and die Differeni der Glieder 

^anf^/^""»'""^^) ist, 80 ergibt sich, wenn wir diese beiden Grössen 

mit a-/'> und mit -c bezeichnen und die Intensit&t ^*" unverändert 
lassen, durch Zerlegung und Wiederzusammensetznng nach $• 50. (19.), 
als Resultante 

worin it"^ anstatt - steht. Ersetzen wir in diesem Ausdruck (/i+i)dr 
durch r^ ä/ durch -<-^ und den Sinus des unendlich kleinen Winkels 

n+i 

9rd/(ftiD^-8in;ir)X~^ durch seinen Bogen, so wird 

Dieser Ausdruck gilt offenbar fär einen jeden der m + i horizon* 
talen Streifen; für alle diese Streifen zusammen oder für die ganze 
Oeffnung des Schirms ist daher die Hauptresultante , nach $.49. (IT.) 

JJlU)=.{m^-x)f(ü) 

die Vibrationsintensität (^=(m+«)(/..n)^-'. ( ""['^>'f""»-""^>^"H 

and die Starke des Lichteindrncks oder die IntensitSt des Lichts «1^^ 
ganzen gebeugten Liclitbfindels ,* -welche nach %'2Z. dem Quadrat der 
VibrationsintensitSt proportional ist, 

(^^=/(..+ .)(^+i)^'^)^r^^,^^tsioy>»in^)^-n« 

Bezeichnen wir mit j4 die Vibration s int ensitat des ungebeugten 
Lichtbändels , welcher durch die ganze Oeffnung des Schirms hindurch 
geht, wenn man die Ebene des Schirms senkrecht auf die Strahlen 
hält, so ist u^cosx die VibrationsiniensitSt - desjenigen Lichtbündels, 
welcher unter dem Einfallswinkel x durch dieselbe Oeffnung ungebeugt 
hindurch gehen kann. Diese letzte GrSsse ist aber auch, wie man 



A 
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leicht einaiehi, = (m+i) (n+i) ^". Eratizea i^r daher in den Torher- 
gehenden Gleichungen 

(ot+i)(/i+i)^*^ durch Acoaxt 

MO erhalten wir als Endresultate 

23) I (^(^cosx).ii%g^?lS^|- 






# 

Wollten wir die Oscillationsgeschwindigkeit des gebeugten Licht- 
bündels in der Brennweite des Fernrohrs wissen, so dOrflen wir nur 
die Zeit, welche die Aetherweilen gebrauchen, um ihre Schwingungen 
Von dem Punkte iV oder- von der Ebene iVL bis zum Brennpunkte des 
Objectirs fortzupflanzen , mit ^'^ bezeichnen, und in die Torhergehenden 
Ausdrücke /-/^'^ anstatt / setzen. Auch mfisste ^ noch mit einem 
Coeßicienten mnltiplizirt werden, welcher die Verminderung des Lichts 
durch das Objektiv ausdrttckte. Nach einer Shnlichen Substitution wor- 
den die obigen Ausdrücke auch fiir die Sckwingungen des Lichtbundeis 
auf der Netzhaut galten. Diese Substitutionen können wir aber füglich 
unterlassen ,> da wir nicht im Stande sind, die absolute Grösse der Licht- 
Vibrationen zu erfahren, und da es uns auch nur darum zu thun ist, 
das Verhfiltniss dieser Vibrationen zwischen den» gebeugten und unge- 
beugten Lichte kennen zu lernen. 

5- ^^' Wir wollen nun den Inhalt der vorhergehenden Ausdrücke 
näher untersuchen und zwar zuerst iur den Fall, in welchem die direk- 
ten Strahlen senkrecht auf der Ebene des Schirms stehen. 

Unter dieser Voraussetzung ist x=o, ^-^, sin^— sinx=sin^ 

und die Gleichungen für die Hauptresultante, die Vibrationsintensität 
und die Starke des gebeugten Lichts werden 

j (^^^."'''["^'"»'^"j und (^«^/^.Müriiiiüllii' 






Bezeichnen wir der Kürze wegen die BSgen 
24. K) 27r(~*| mit a, 2?rrsinv^""^ mit ;',, und 27r/Jsinvi'"^ mit/»,, 

CO werden die obigen Ausdrücke 

{Äi^AtlkL. und {Af^^A^i^JA* 

Nehmen wir die IntensitSt des ungebeng^ten Lichtbündels zur Ein- 
heit d. ist ^^s^i, so wird 

Die Vibrationsintensität des .gebeugten Lichtbfindels wird also 
vorgestellt durch den Sinns des Bogens [Tr/sini;;^-^] dividirt durch diesen 
Bogen, und die Lichtstärke des gebeugten Liehtbündeis wird vorgestelh 
durch das Quadrat dieses Quotienten. 

§. 55. Die Tabelle L am Ende gegenwärtiger Abhandlung enthält die 
numerischen Werthe dieser Ausdrücke för einen jeden Werth des Bogens 
[^;'tiniii2.-^] von 15 zu 15 Graden, und in Fig. 4g. sind diese Werthe 
graphisch dargestellt Der Punkt o bezeichnet die Mitte der Erschei- 
nung, die von diesem Punkte rechts und links genommenen Abscissen 
repräsentiren .die Bögen [^P'tmi/'l''^], und die entsprechenden Ordinaten 
stellen die Grösse der Quotienten 

.^, (»inu;.»inv.xvn und (^)^=("°t^.y';"y-^:;ydar, 

§. 5ß. Setzen wir V=o, so wird fr/iini//X"* = o, (>^=i, nnd 
(>)^=i, weil der Sinus eines unendlich kleinen Bogens dem Bogen 
selbst gleich ist, und dieses ist die Intensität des ungebeugten Lichts 
im Mittelpunkte der Erscheinung, eine Grösse^ welche wir schon oben 
zur Einheit angenommen haben. 

5. 57. {A) und {AY werden gleich Nall, wenn der ZShIer des 

Bfttchs » . "[*/^»y*"3 Kall ^jrd, ohne d«8S «ach ungleich der Nenner 

4 



26 



Yerseli windet^ und dieses j^sehieht, wenn der Bogen nyüMi^tX''^zs:±mw 
ist, nSnilich in den Punkten 2,4,6,,...-2,-4,-iS,.... der Figur. 

Die Gleichung ny^lnipX^* =:±^mn gibt 

26) y8iDifi=±ml 

/^sin^ ist aber, wie man aus Fig. 48. siebte dem Ganganterschied der 
Randstrabien A'g gleich; die Intensität des gebeugten Licht- 
bündels ist daher Null, wenn der Gangunterschied der 
Randstrahlen einer ganzen Anzahl von Wellenlängen 
gleich ist. 

Aus der Bedingungsgleichnng '^T^y^'^^ z=z±mn ergibt sich ferner 

r 
woraus die den dunkeln Stellen entsprechenden Beugungswinkel leicht 
berechnet werden können. 

5. 58. Um diese Winkel durch Construktion zu erhalten, dürfte 
man nur, wie in Fig, 5t o. in vergrSssertem Maasstabe um die Breite 
jiA* des Spaltes, als Durchmesser, einen Kreis beschreiben, von j4'j 
als Mittelpunkt, mit Radien A*(X)t A^OX).... welche einer, zwei.... 
Wellenlängen gleich sind, Bögen beschreiben und die Durchschnitts- 
punkte g^'\g^*' gr"" '^S^''^.•.. mit ^ verbinden« Die Winkel jij^g^'\ 

jfAg^*^.... A^Ag^''^ A^A'*\.... wären alsdann die gesuchten Beugungs- 
winkel i>»-'^v'^^.... v'-'W•■•^.•. 

5* 59. Oder man verfahre lieber auf folgende Weise : 
Man beschreibe mit einem Radius CAz=.\(Fig. 94.) auf der Projek- 
tion BCB^ der Schirmfläche einen Halbkr^s BAB'^ nehme links und 
rechts von dem Mittelpunkte die Entfernungen 

r r r 

errichte alsdann auf BB^ die Senkrechten 

CA, 2Vf''\ ^¥'\ 6V^'^- • • • -2V''-'\ -W''\ ^6V^"'' 

und ziehe 

Ctp''\ C^^'\ Cv^*'- • • • Cyf^'*\ C^^'"\ C?v^"*^ 
so sind die Winkel 

ACtt^^'\ACfp''\ ACtp'''^..' ACy^'^'\AC^^-^\ AC^''\... 
die gesuchten Beugungswinkel (tlr die dunkeln Stellen 



* • • 



. • . • 
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5' ^^* C'^^ ^^® Breite des Spaltes in Verg^leich mit der LSnge 

einer Lichtwelle sehr gross, so ist ^ ein sehr kleiner Brach, die Bea- 

r 

gungswinkel tfs welche den Werthen tmV^=± — entsprechen, sind daher 

auch sehr kleine Brüche und man kann deswegen in diesem Falle die 
Bögen v^ anstatt ihrer Sinns setzen, wodurch die Gleichung 9iQV^=±— 

sich in die folgende verwandelt 

28) v'=±-- 

y 

• 5- 61- Der Ausdruck •iotp=+'^ lehrt uns ferner, dass die Sinus 

y 

der Beugungswinkel , welche den dunkeln Stellen entsprechen, in direk- 
tem Verhältnisse stehen mit der LSnge einer Lichtwelle und in verkehrtem 
mit der Breite des Spaltes, dass also längere Lichtwellen oder engere 
Spalte breitere Spektra erzeugen. 

J. G2. Für einen Werth von r, der kleiner wäre, als die Länge 
einer Lichtwelle, wurde sinvi>i, folglich %p unmSglich; durch einen so 
feinen Spalt würde also das mittlere Spektrum eine unbegrenzte Breite 
erhalten. 

§. 63. Setzen wir w/iinvi-* =±(2«± i)tr, so wird*jn[ir;'siot/a~*J=±i 
29) (^=— ±i_ und (^^=( i! — Y 

Diese Werthe entsprechen den Punkten 

±1| ±i| ±5, +T, ±9, ±u.... 

und sind 



/ 1 j • 7~ 



(-^ = +ri' "Vj'TI' '^^^^'TZ'^ ^Vr^T"^ +y9*j~> ^'/ij- 
t« t^ i* "k^ i» 

<'^'=.^>'- ■/.-ifJ'' ui-f. v,..(ix . 'AA^y. v.^.{iy ■ 

Die Bedingangsgleiehung «r«nv=:+(2m+i)« fibt 
30) r«»v = i(*'»i4)* = ±0«±0**' 

4* 



Man sieht hieraus» dass in den Punkten i, s, 5> t« 9» ii... der Gang* 
unterschied der Randstrahlen einer ungeraden Anzahl \on halben 
Wellenlangen gleich ist, und dass in diesen Punkten die IntensitHten 
des Lichts sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate der unge- 
raden natürlichen Zahlen. 

Die Punkte 3, 5, 7, 9, ii...» welche in der Mitte zwischen den dun- 
keln Stellen 2, 4, 6, s, lo...« liegen, entsprechen, wie man schon aus 
der Figur sieht, nicht genau den grSssten Werthen der IntensitSt in den 
Spektern, sondern diese Maxima neigen sich etwas gegen die Mitte des 
Bildes hin, und zwar um so mehr, je weniger das Spektrum von der 
Mitte entfernt ist* Die Rechnung zeigt, dass dieser Unterschied bei 
dem ersten Seitenspektrum 12'/, und bei dem zweiten noch 1% Grade 
des Umfangs beträgt* 

§• 64. Ist die Lage eines beliebigen isolirten Punktes durch seine 
scheinbare Entfernung von der Mitte des Bildes, nSmlich durch den 
"Winkel 1/', gegeben, ^so können wir leicht mit Hilfe des Ausdruckes 

die Intensität des Lichts bestimmen (die Intensität in der Mitte des Bil- 
des gleich 1 gesetzt.) 

C. 65. Will man aus dem Bengungswinkel, welcher den dunkeln 
Stellen entspricht, die Länge einer Lichtwelle ableiten, so darf man nur 
aus der Gleichung 

31) i^tr^ 

den Werth von l berechnen. 

§. 66. Die beiden Hanptgesetee, dass sich nämlich alles durch die 
Oeffnung gehende Licht gegenseitig zerstört, wenn der Gangunterschied 
der Randstrahlen einer ganzen Anzahl von Wellenlängen gleich ist, und 
dass, bei einem Gangunterschiede der Randstrablen von ein^r unge- 
raden Anzahl von halben Wellenlängen, die Vibrationsintensitäten sich 
umgekehrt verhalten, wie die ungeraden Zahlen 1, s, 5, 7, 9 etc., können 
sehr leicht auf folgende Weise geometrisch nachgewiesen werden. 
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Wenn das Licht von einem unendlich entferotM Punkte senkrecht 
auf die Ebene des Schirms fallt, so sind die Osciilationsgeschwindig;- 
keiten, welche gleichzeitig den in dem Spalte befindlichen Aethertheilchen 
mitgetheilt werden, einander gleich, und alle diese Theilchen können 
nach dem Huyghens'schen Princip als eben so viele selbstleuchtende 
Punkte angesehen werden, welche alle auf vollkommen gleiche Weise 
oscilliren. 

Untersuchen wir nun die Wirkung, welche die von diesen Aethertheil- 
chen ausgehenden Wellensysteme in einem unendlich entfernten Aether- 
theilchen hervorbringen, so finden wir, dass in einer auf der Ebene des 
Schirms senkrechten Richtung alle Wellensysteme denselben Gang haben, 
und sich daher in dem unendlich entfernten Vereinigungspunkte zu einem 
Maximum verstärken. {Fig. ss.) 

Ist der Gangunterschied der Randstrahlen einer halben WellenlSnge 
gleich, wie in Fig. ^3., so zerstören sich zwar die Randstrahlen, allein 
alle übrigen bilden eine gewisse Resultante, deren Vibrationsintensität 
ich mit a bezeichnen will. 

Ist der Gangunterschied der Randstralilen zwei halben WellenlSngen 
gleich, wie in F!g.94*, so kann man sich die Breite der Oeffnung in 2 
gleiche Theile getheilt denken. Der Lichtstrahl des ersten Elements in der 
ersten Hälfte wird alsdann mit dem Lichtstrahle des ersten Elements in 
der. zweiten Hälfte entgegengesetzten Gang haben, beide werden sich da- 
her gegenseitig zerstören. Derselbe Gegensatz findet durchgängig zwi- 
schen jedem folgenden Paare statt, die Zerstörung ist daher vollständig. 

Sind die Randstrahlen um 3 halbe Wellenlängen in ihrem Gange 
verschieden, wie in Fig.siS^j so ist zwischen den entsprechenden Ele- 
menten der beiden ersten Drittel vollkommener Gegensatz, also gänz- 
liche Zerstörung, und es bleibt das letzte Drittel fibrig. In diesem sind 
nun die äussersten filementarstrahlen um eine halbe Wellenlänge in 
Ihrem Gange verschieden, sie componiren sich daher, wie man leicht 
einsieht, auf dieselbe Art zu einer Resultante, wie der.ganze Strahlen- 
büudel in Fig. st3. Da. aber in dem letzten Falle der zu componirende 
Strahlenbündel durch eine dreimal kleinere Anzahl von Lichtpunkten 
hervorgebracht wird, oder aus einer dreimal geringeren Anzahl von Ele- 
mentarstrablen zusammengesetzt ist, so rnuss die Vibrationsintensität 
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desselben dreimal kleiner, also ^J^a^ und die LiehtstSrlce 9nial ge- 
ringer seyn. 

Ist der Unterschied in dem Gange ^er Randstrahlen 4 halben 
Wellenlängen gleich, so kann man sich die Breite der Oeffhung in 4 
gleiche Theile getheilt denken. Man sieht alsdann leicht ein, dass die 
entsprechenden Elementarstrahlen des ersten und zweiten, und auch die 
des dritten, und vierten Theils sich gegenseitig vernichten. {Fig. 3t6.) 

Bei einem Gangunterschied von 5 halben Wellenlangen zerstören 
sich offenbar 4 Fünftel, und Ein Fünftel componirt sich zu einer Resul- 
tante, deren Vibrationsintensität y^a ist. {Flg. stj.) 

Man sieht, dass man diese Schlussfolge so weit fortsetzen kann, 
als man will. 

§• 61« Ist das Licht nicht homogen, sondern ans mehreren farbi«^en 
Strahlen zusammengesetzt, so erzeugt jede einzelne Farbe nach denselben 
Gesetzen ihre Spektra, und diese Spektra erscheinen um so weniger von 
der Mitte des Bildes entfernt. Je kleiner die entsprechende Wellenlänge 
der Farbe ist. Die Spektra der äussersten violetten Strahlen z. B. deren 

mm % 

Wellenlänge 0,00037 oder 0,0000137 par. Zoll ist, sind nur halb so weit 
von der Mitte entfernt, als die Spektra der äussersten rothen Strahlen, 

mm s 

deren Wellenlänge 0,00074 oder 0,0000274 Zoll ist Die Spektra, welche 
durch zusammengesetztes Licht hervorgebracht werden, bestehen daher 
ebenfalls aus zusammengesetztem Lichte, und es ist auch leicht einzu- 
sehen, dass wegen der Verschiebung der Spektra die Lichtstärke an kei- 
ner Stelle vollkommen Null seyn kann , wie dieses bei homogenem Lichte 
Statt findet. 

§. 68. Die vorhergehenden €resetze bedürfen zwar nach Fraour 
hofers vortrefflichen Messungen keiner weitern Bestätigung. Da sich 
dieselben indessen nur auf zusammengesetztes Licht beziehen und die 
Zahlenwerthe, welche sich aus meinen eigenen Beobachtongen ergeben, 
zur Prüfung von andern Gesetzen in der Folge noch dienen kennen, so 
wird die Mittheilung derselben nicht ganz fiberflüssig seyn« Auch dürfte 
es vielleicht manchem Naturforscher angenehm seyn, die giringen I^littel 
kennen zu lernen, deren ich mich zu diesem Zweck bedient habe* Ich 
habe last alle meine Beobachtungen bei hellem Tageslichte gemacht« 
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weil ich fand , dass ein verfinstertes Zimmer nicht durchaus nothwendig 
ist. Auch einen Heliostaten habe ich nur selten angewendet, sondern 
mich gewöhnlich eines Taschenuhrglases bedient, welches ich auf der 
inneren Seite mit einer diclcen Auflösung von Asphalt bestrichen, und 
mit seiner convexen Seite der Sonne zugewendet hatte. Das in dem- 
selben entstehende Sonnenbildchen hat eine für alle Beobachtungen hin- 
reichende Stärke und Kleinheit« 

Zur Messung der Ablenkungswinkel diente mir der astronomische 
Theodolith unseres Lyceums. Ich hatte denselben in meiner kleinen 
Sternwarte aufgestellt, während das Uhrglas ausserhalb derselben in einer 
Entfernung von 10 bis 20 Schritten den Sonnenstrahlen ausgesetzt war. 
Die Schirme habe ich unmittelbar vor dem Objektive des Fernrohrs be- 
festigt und die durch die Ortsveränderuhg des (litters nothwendig gewor- 
dene kleine Correktion an den gemessenen* Winkeln gehörig angebracht.^ 
Aus Mangel eines Mikroscops mit Mikrometer zur Ausmessung der Gitter 
habe ich mich mit dem besten Erfolge eines Mittels bedient, welches 
Hofrath Gauss zur Bestinjmung der Fadendistanzen in den Fernröhren 
zuerst angewendet hat. Ich habe nämlich an die Steile des Fadennetzes 
in den Brennpunkt eines horizontal aufgestellten achromatischen Fern» 
röhrchens das Gitter befestigt, welches ich ausmessen wollte, und alsdann 
mit dem Theodolithen .durch das Objektiv des Fernrohrs hindurch die 
Weite der Oeffnungen etc. in Sekunden bestimmt. . Den absoluten Werth 
einer Sekunde in Millimeter hatte ich schon vorher auf dieselbe Weise 
durch Messung der Winkeldistanz zweier Linien bestimmt, deren abso- 
lute Entfernung in Millimeter mir bekannt war. Hat das Feraröhrchen 
20 Centimeter oder 8 Zoll Focallänge, so nimmt eine Sekqnde einen 

nun 

Raum von 0,0009696 in der Bremiweite desselben ein. iMlan sieht also, dass 
man mit Hilfe eines solchen FernrShrehens und eines instrumentes, 
welches die Winkel bis auf eine Sekunde mint, die Gegenstände bis 

auf ^i — Millimeter oder — — Zoll genau bestimmen kann. 

1000 27000 ^ 



*) Wir werden uaten se1i«n , dass es bei kleineo BeogUDgswinkeln ciaerlei isi, ob der 
Schirm seokrecbt auf die optische Achse vor dem Objectir des Fernrohrs befestigt 
ist, und sich mit deinselbeo dreht, oder ob derselbe aoTernickt auf dea eiur^IIeudea 
Slrahleo seokrecbt bleibt, wabreod das Ferorohr alleio sich dreht. 
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5« 69. Mit mehreren auf solche Weise bestimniteh Oeffhungen er* 
hielt ich darch Messang der Abstände der danlcelsten Stellen von der 
Mitte des Bildes die folg^enden Resultate: 
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Als ich spSter mit demselben rothen Glase die Spektra betrachtete, 
welche durch mein feinstes Drathgitter entstehen, fand ich, dass alles far- 
bige Licht ansgeltechi war » bis auf dasjenige , welches sich zwischen den 
schwarzen Linien befindet, die Fraunhofer mit D und B bezeichnet hat 
und dass die hellste Stelle des flbrig bleibenden rotÜen Spektrums nach mei- 
nem Augenmaas gesch£tzt, genau fai der Mitte lag zwischen D and B oder 
nach einer anderen Schätzung ein Drittheil von C und zwei 'Drittheile von 
D entfernt. Da nun n^ch Fraunhofers Messungen die Lunge einer 
Lichtwelle 



auf der. Linie B 
auf der Linie C 
auf der Linie D 



0,00002542 

0,00002422 
0,00002176 



da 

pariser Zoll betrX^, so ist die Wellenlänge des stärksten durch mein rothes 
Glas gehenden Sonnenlichtes 

nach meiner ersten Schätzung 0,0000236 
nach meiner zweyten r . ^ . . 0,0000234, 

£wei Resultate, die sehr gut unter sich und mit dem oben gefundenen 

0^0000236 täbereinstimmen, 

Fraunhofer fand iür das weisse Licht ganz genau denselben 
Werth, und Fresnel fujT die orangefarbenen Strahlen durch etn ähn- 
liches rothes Glas einen Werth ^ der von dem meinigen nor wenig ver- 
schieden ist« 

Die OeflTnungen, welche zu den obigen Bestimmungen gedient hat- 
ten, waren alle in Stanniol ausgeschnitten^ mit Ausnahme von Nr. 7., 
welche von zwei Stücken einer gewöhnlichen Stricknadel begrenzt war. 

§. 10. Um diese von Fraunhofer so genannten äussern oder 
Spektra erster Classe schon mit blosem Auge recht sch6n zu sehen, 
darf man nur in ein Blättchen Stanniol, welches man zu dem Ende 
auf ein Stack Glas legt, mit der Spitze eines Scharfen Federmessers einen 
kurzen Spalt einschneiden , und einen leuchtendenPunkt oder eine leuch- 
tende Linie in der Entfernung des deutlichen Sehens hindarch betrachten» 
Je feiner der Spalt ist, desto breiter, aber auch desto schwächer werden die 
Spektra. Ein sehr gutes Objekt zu diesen Beobachtungen ist die Licht- 
linie auf einer inwendig geschwärzten und in der Sonne glänzenden Glas- 
röhre oder das durch einen feinen Spalt eines Schirms dringende Licht einer 
Kerze oder der Sonne. Das erste Objekt ist das bequemste, das letzte das 
beste« ^ Nimmt man ein rothes Glas zu Hilfe, s0 unterscheidet man, 
vorzüglich bei intensivem Sonnenlichte, aus den oben angegebenen Gründen 
eine viel grössere Menge von Spekiern als ohne dasselbe. Durch ein Fern- 
rohr kann man deren leicht 12 bis 15 auf jeder Seite zählen. 

5. 11. Wird der Schirm unveränderlich vor das Objektiv des Fern- 
rohrs und zwar senkrecht auf die optische Achse befestigt, so wird in den 
Cileichungen (23.) y=o# ^=-'Z und «0^ = — ftiu^j; 



•) Um cfnc Glasröhre inwenclf^ zu scltwarzen, giesse iili dieselbe mit einer Faibe aot, 
dit tot kampcD* oder Kicitruss, mit BemstcinfirDiss zusammeDgrrieLeoy bcttebi. 

5 
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der Bogen 9r/(süi^<-.süi{)l-' verwandelt sich in ^-ir/tinjl-*, die negativen 
Speictem entsprechen den positiven Werthen von % und umgekehrt, and der 
Ausdruck (lir die Intensitit des Lichtes wird 

32) (^^ = (^cosx)»rt^^*!"y^?"V = (^cos»)^r;^^^'°^i;"r 

Die IntensitSt der Spektra ist also in diesem Falle dieselbe, wie in dem vor- 
hergehenden , wo der Schirm auf den direkten Strahlen senkrecht stände so 
lange man nimlich den Cosinus des Beugungswinhels ohne erheblichen Feh- 
ler = t setzen kann, das ist, so lange der Beugungswinkel klein ist. Ist 
aber der Beugungswinkel so gross, dass diese Voraussetzung nicht mehr Statt 
hat, so muss die im vorigen $• erhaltene Intensität noch mit dem Quadrate des 
Cosinus dieses Winkels muldplizirt werden. Die hierdurch entstehende 
Verminderung der Intensitit rührt offenbar nur von der Vermindernng der 
Menge des Lichts her, welche auf die Oeffnnng fallt, wenn letztere eine 
schiefe Lage gegen die direkten Sirahlen annimmt« 

^. 72. Ich koDMue nun zu dem allgemeinsten Falle , in welchem die 
Ebene des Schirms weder auf den direkten noch auf den gebeugten Strahlen 
senkrecht steht. Soll nnter dieser Voraussetzung der Werth von 

■ 

{j4J^ = (^C0Sx)«(«n[7r;r(«DVi-«nr)l-*])' 

sich auf Null reduziren, so muss 

33) ir/(»int(f-iiii;j)l-' = ±iw5r, oder y(«0i^-iinj) = ±ml 

werden. Es ist aber 

Da nun A'g-Af der Differenz im Gange der Randstrahlen gleich ist, so 
entsprechen die dunkeln Stellen daher auch hier noch einem 
Unterschiede im Gange der Randstrahlen, welcher einer 
ganzen Anzahl von V^ellenllngen gleich ist. 

Aus der Bedingungsgleichung fttr die dunkeln Stellen, 

ei^ibt sich 

34) «wv»-Mnx = ±-— 

wodurch m«D einen der beiden Winkel ^ oder x bestimmen kann , wenn der 
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andere gegeben ist. Aus beiden findet man alsdann den Beügungswink'el ^ 
durch die Gleichung ^ = V — X *) 

5. T3* Sind die beiden Kinkel tp und % so klein, dass man ohne er- 
heblichen Fehler anstatt der Sinus die Winkel selbst setzen kann, so wird 

•ioi/y — sin j^ =: ^ 

und es ist d^aher ilir nur wenig schief durchgehendes Licht 

Man sieht hieraus, dass es bei Icleinen Neigungs- oder Beugungs- 
winkeln einerlei ist, ob der Schirm gegen die direkten oder gegen die ge- 
beugten Strahlen oder gegen beide zugleich geneigt ist , und dass die In- 
tensität der Spektra nur von der Differenz der Winkel ^ und x, das ist 
von dem Ablenkungs- oder Beugungswinkel ^ abhüngt. 

5' '^^^ ^"^ ^^^^ ^ ^^™ allgemeinsten Falle das Gesetz der Win- 
kelabstände der dunkeln Stellen klar überblicken zu können , beschreibe 
man mit einem Radius =1 einen Halbkreis XRHX, (Tqf.IL Ftg.^S) errichte 
die Normale iV/{ senkrecht auf dem Durchmesser XX^ nehmeRNH=x, und 

ziehe HP parallel mit RIV^ so istiVP=sinx^ alsdann nehme man P + 2=. 



y 



n fi . A D . n 



P + 4=— ,.•.. P— 2= — -, P—4r=: — —,...., oud errichte in den 

Funkten+3, +4, •••• — 2,— 4, •••• die Senkrechten +2 ^'^ +4t^*>,.-.. 

_ 2 1// - * > , 4 %p^'*\ * • • • , so ist NH die Riciitung der ungebeugten Strahlen, 

undN\i^'\ iVv^'\ •••• Nxi^"\ iVv^"" •••• sind die Richtungen, welche den 

dunkeln Stellen entsprechen, und für welche die Bedingung sinv-sinx=±— 

Stattfindet, ff bezeichnet die Mitte des Bildes, der Bogen i/»(-'^v'^^" stellt 
die Breite des mittlem Spektrums vor, und die BSgen V'^'V'^ tf/'V^'^ • - 
ti/-'N//-'\ xi^"^^'*\ ... repräsentiren die Breiten der positiven und negati- 
ven Seiteuspektra. 



*) Den Aosdruck stnur — sinv =s± — hat -znersi Fr ao n hofer aus der blosen Interfeirnz 

r 

der Randstrahfen abgeleitet , und für die Oerter der foIIkommcDen Spektra 9ter Class« 
■afgestellt, für welche derselbe ebenfalls gilt, wie wir weit«^ uoieo srheo werden* 5. 

Giibertr Anoalen B,y4» p,36i. 

5' 
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Man sieht, dass die Projektionen der Spektra auf der SchirmflSch« 
jXX gleich gross sind, dass aber die [Spektra selbst angleiche Breiten 
haben, dass die breitesten der SchirmflSche am nHchsten liegen, und 
dass die Symmetrie in dei; Breite nicht von der Richtung der unge* 

beugten Strahlen, sondern von der Normallinie der Schirmfläche ausgeht« 

f 

Ist die Breite des Spaltes sehr klein , z. B. nur 8mal grösser , als 
die Länge einer Aetherwelle, also ^=-, undistsinx z.B«=>=^, sosii^d, 

wie die Figur zeigt, deren Dimensionen för diesen Fall gelten, ausser 
dem mittleren Spektrum, auf der rechten Seite nur zwei und auf der 
linken nur 12 Seitenspektra möglich« 

Wenn man deif Schirm noch mehr gegen die einfallenden Strahlen 
neigt, so dass sinx=-=^ wird, so föllt NH in die Richtung von'iVvi^? 

8 / • 

das mittlere Spektrum rückt um die Breite eines . Seitenspektrums weiter 
gegen die Rechte, nimtnt den Raum zwischen H und i//^'^ ein und lässt 
nur Ein positives Seitenspektrum fibrig, während die Anzahl der nega- 
tiven sich um Eines vermehrt. 

Neigt man die Ebene des Schirms noch mehr, so dass NH iq die 
Richtung von jVt/i^'^ föUt, so rückt das mittlere Spektrum wieder um 
einen ähnlichen Schritt weiter^ nimmt den Raum von t//'^*^bis an den 
Rand des Schirmes ein, und macht noch das letzte positive Spektrum 
verschwinden. Je mehr sich dagegen die Ebene des Schirms derjenigen 
Lage nähert, welche auf den direkten Strahlen senkrecht steht, desto 
vollkommener wird die Symmetrie auf beiden Seiten des mittleren Spek- 
trums. Ist der eine Rand des Schirms genau, eine ganze Anzahl von 
Wellenlängen weiter von der Lichtquelle entfernt, als der andere, so 

ist r sin x='^^ oder sin x=:— und die Symmetrie in der Breite derSpek- 

tra ist auf beiden Seiten der Normale vollkommen, wie ebenfalls die 
Figur zeigt. 

§. 15. Wird der Spalt breiter, so vermehren sich die Spektra; 
bei einem sehr breiten Spalt sind sie unzählbar und in der Nähe der 
Normale von merklich gleicher Breite. 

§. 16. Für den Fall, in welchem der Spalt eine sehr grosse Breite 
und die Ebene des Schirms eine, sehr starke Neigung gegen die ein- 
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fallenden Strahlen hat, wollen wir die Winkel x und t/i durch ihre Com- 
plemente Va^r-ir und Vsfr-T ersetzen. Es wird alsdann f&t die dankein 
Stellen 

^.wl mit • «.wiJt* 

cotT = co$^± — 9 1— coiT = 1— cos<r^ — , sio.Terf^o. — • 

Naeh unserer Voraussetzung ist t ein sehr kleiner Bruch , sin. vers o ist 

auch sehr klein, weil % von einem rechten Winkel nur wenig verschie- 
den angenommen ist, sin. vers t ■ ist daher auch sehr klein. Bei sehr 
kleinen Sinus versus verhalten sich aber die Bögen wie die Quadratwurzeln 
der Sinus versus, die Bögen r verhalten sich also wie die Quadratwurzeln 

aus den GrösseQ sin. vers ff qp — , oder 

' y 



sin^veriffi: — • 
' y 

Ist z. B. X von einem Quadranten so wenig verschieden, oder a so klein, 

dass sin. vers a=— ist, so wird 

y 

T= V2X V — + — = V — Xv2 + /n und 
für m=r+8 wird t^**^ = V^^x/Fl3=x /^Ax^^i =^ unmöglich, 

>f ' m ■= + 2 „ 



^C + O— ^^xV2-2= V— XV^O =0, 

2l...r— -r 72X 



y y 

y Y 

^->^ ^l^X 1^2 + 2 = V-X/4, 



o 'W — ""2 „ 



>9 



Ich habe die Erscheinung für diesen Fall in Fig. a^. Taf. IL dargestellt. . Die 
Abscissen o, oi, 02, 03, 04.«.. repriisentiren die Bögen 

^~x.l«. i/'-^x^fM ^/'-^xJ.. Vjx^,. V'ix^4.: 

sie sind den Quadratwurzeln der naturlichen Zahlen proportional. Die 
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Mitte des Bildes ojter der Vereinigongflpunkt der ungebeugten Strahlen 
fiilit in den Punkt 2> das mittlere Spektrum nimmt den Raum von i bis s 
ein, auf der rechten Seite ist nur ein einziges positives Seitenspektrum 
zwischen o und i möglich, die Breite desselben ist aber fast 4 mal so 
gross, als die des ersten negativen Spektrums, welches sich auf der andern 
Seite zwischen 3 und 4 befindet, 

N&hert sich der Einfallswinkel t einem Rechten noch mehr, so ^ass 

sin.versa=- wird, sorfiekt der Vereinigmngspunkt des ungebeugten Lichts 

nach 1, das mittlere Spektrum nimmt den ganzen Raum von bis .2 
ein, alle positiven Spektra sind verschwunden und nur negative auf der 
andern Seite sichtbar, wie Fig.So. auf Taf. 11^ zeigt. 

Würde man den Einfallswinkel bis auf einen Rechten vermehren, 
so wtirde endlich die ganze Erscheinung verschwinden , weil kein Licht 
mehr durch den Spalt dringen könnte und der CoSfficient (^cosx)^^=NulT 
wfirde. 

$. TT Alle diese Resultate der Theorie stimmen vpUkoramen mit 
der Beschreibung fiberein, welche uns Fraunhofer von dieser Er- 
scheinung zurfickgelassen hat»*) Um dieselbe hervorzubringen, und zu 
messen, bedient man sich am Besten des von Fraunhofer an demselben 
Orte beschriebenen und abgebildeten Apparates. Will man aber die Er- 
scheinung Mos sehen, ohne sie zu messen, so darf man nur die beiden Oeff- 
nungen eines kurzen Rohrs oder Ringes zur HSlfte mit StanniolblSttchen 
bedecken , so dass die geraden Rftnder der BlSttchen einander gegenüber- 
stehen, und während man durch den Spalt hindurch eine Lichtlinie be- 
trachtet, das Rohr nach und nach so lange drehen, bis der lichte 
Zwischenraum ganz versehwindet. Ist dieser Zwischenraum noch nicht 
sehr schmal, so erscheinen die Spektra klein und auf beiden Seiten ein- 
ander ziemlich gleich ; Je enger aber der Spalt wird , desto breiter und 
lichtschwacher werden die Spektra und d.est.o mehr verliert sich die Sym- 
metrie auf beiden Seiten , bis, kurz vor dem gänzlichen Verschwinden, die 
Erscheinungen eintreten , welche ich in den beiden letzten Figuren dar- 
gestellt habe. 



*) Fraunhofers^ neue MoJifitation de« Lic)ift p«g. «3« 
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II. Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch eine trapezförmige 

Oeffnung betrachtet^ 

C. 78« Es sey ABCD die trapezförmige Oeffnung in der Ebene desK 
Schirms und iV der Punkt, in welchem diese Ebene von der optischen Achse 
des unbeweglich auf den leuchtenden Punkt gerichteten Fernrohrs durch- 
schnitten wird. Wir haben diesen Durchschnittspunkt den optischen 
Mittelpunkt des Schirms genannt. N-N* sey die Durchschnittslinie der 
Schirmeben€ mit einer durch den optischen Mittelpunkt des Schirms ge* 
legten und ani den direkten Strahlen senkrecht stehenden Normalebeno 
N'NB'''. 

Bezeichnen wir die Seiten der OeflFhu«^ AB, AC, BC, BI> nach der 
Ordnung mit a,h,Q^d, die Winkel r welche diese Seiten mit der Linie 
NN' bilden, nämlich ALN, APN, BQN und DKN mit ^, <r,fc q und den 
Winkel, welchen die Ebene des Sehirms mit der Normatebene der direkten 
Strahlen bjöidet, durch %, so werden die Entfernungen der Eckpunkte des 
Trapezes von der Linie NN* folgende seyn : 

CC = ßünQ-itimp 
DD' = f/S + a)sin^-ciin5 

und die Entfernungen derselben Punkte von der Normalebene der direk- 
ten Strahlen, welche Entfernungen- ich mit 

^(•) p^-) ||t») ^t^> 

bezeichnen will , werden diese seynt 

B^'B"* = f*^" = BB' mi = (i9+fl)»»n^»*nx 

Denken wir uns durch den optischen Mittelpunkt des Schirms eine zweite 
Normalebene senkrecht auf die gebeugten Strahlen gelegt, so werden die 
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Entfernungen der vier Eckpunkte des Trapezes ton dieser zweiten Normal- 
ebene ausgedrückt werden durch 

y(*> = (|}''+a)0in^''tiQ^— Clin $'' tili ^, 

worin die Grössen 

r'f i''\ q''\ t''i r* p'S9'M"»^ 

• ••• 

in Bezieliung auf die zweite Normalebene die- nSmlicbe Bedeutung ha- 
ben , welche den Grössen 

P''\ p''\ p''\ P''' ; /»iCi9»i'X 

in Beziehung auf die erste beigelegt wurde. 

Bezeichnen wir den Winkel, welchen die beiden Durchschnitts- 

m 

linien IVN* und iViV^ mit einander bHden, di^rch r» und den Beugungs* 
Winkel durch ^, so ist leicht einzusehen, dasa unter den obigen Grössen 
folgende Gleichungen Statt finden: 

38) \^"=^+'> g>"=<P+*, r=S+.^. /»"=/»-.^^ «"»* 

^ coft^ = cosj^co» xjf + sia^ 810 ^ cos r 

denken wir uns die trapezförmige OetTaung des Schirms in unendlich 
Yiele gleiche Elementarthetlchen getheilt, wie wir dieses bei dem Spalt 
§• 53« gethan haben, und nehmen wir an» Aassn+i solcher Theilohen in 
die erste Reihe auf die Linie j4B und m + i solcher Reihen von abneh- 
mender Länge auf die ganze Oefihung gehen, und bezeichnen wir end- 
lieh die Entfernung des optischen Mittelpunktes der Schirmfläcbe von 
der Lichtquelle mit x, so wird die Entfernung der Punkte ^ und ß von 
der Lichtquelle seyn 

und die Oscillationsgeschwindigkeiten der /i + i auf der Linie jiB befind- 
lichen Aethertheilchen werden vorgestellt werden durch 
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üi" == J' sin [2« U - _£z£i:l=l££z££)] 

Bsetrachten wir nun nach dem Ha yghens sehen Prinzip cliese 
Aethertheilchen als eben so viele neue Vibrationsmittelpnnkte, welche 
die erhaltenen Oscillationen nach allen Richtungen weiter verbreiten, 
und bedenken wir, dass die Entfernungen dieser Punkte von der Nor- 
malebene der gebeugten Strahlen nach der Ordnung diese sind : 

1^'^ + iiq + iq 



• • • • 



q^*>+iiq+Qdq = y">-idy, 

SO ist leicht einzusehen, dass (lir die Aethertheilchen, welche sich auf 
der zweiten Normalebene in der Richtung der gebeugten Strahlen be- 
finden, die OscillationSgeschwindigkeiten folgende sind: 

ü, =^^sin[2«(i-.i=£:^zä £j+lil__|] 

ü^.= ^8in[2«(t - '-/^•'-Jip-^ip, f'+jiq+ni^^^^ 



42 

Die Resultante aller dieser Oscillatio|ieD ist nach 5« ^0- (^^O* 
wenn man daselbst 



tr-./«' durch i2n\L^'J<£li:£!2mshzM)] 



\ 



und ( darch [2)r|-fri_£|] ersetzt, folgende: 
' Es ist aber 

« 

(» + i)a/>=;»^'>-/,<" und («+i)dy = y<"-y'", 

folglich 

Die Resultanten der fibrigen Reihen von Aethertheiicben in der 
zweiten Normalebene werden offenbar Shnliche Formen erhalten, und die 
der letzten Reihe, welche der Seite CD entspricht, wird seyn: 

Da nun in diesen mj{^i Reihen die Grössen von 

(y<.)_^c.)^_(^(o.pco) bis (^•-^-O-(^*'^-/'^'0, 

so wie diejenigen von 

W-p'")^\[r'''P''') bis \{q'*'-p''^)'^i{q'''-p''') 

arithmetische Reihen bilden, so können wir alle diese Resultanten mit 
Hilfe des Lehrsatzes §. 52. (22.) in eine einzige zusammenfassen. Um 
dieses wirklich auszuführen, müssen wir daselbst ersetzen 



\ 
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_ « 

§• 19. Fallen die DurchschnittsKnien der Schirmflficlie und der 
beiden Normalebenen in eine einzige Linie zusammen , oder ist y=so» 
80 wird 

g'' = g, ^'' = 91 r = 1, ß''=ß, und 



44) 






27r (j-f >*>»,- ' 



C. 80. Sind die Winkel %p und % so klein» dass man die Bögen dersel- 
ben mit ihren Sinus verwechseln kann.» und ist zugleich v=:o» so wird 

sioi/i— tin^^sz^i €Ot;|^=l und 

27r(ji:p)c>i- = (,-/^). = 2ir(|9+i,)Mn^.^.;i- 
2n(i^py*X'' = Cf-P). = 27r(/jMii^_*ti09)^,i-* 
2Jr(j-./i)<-a-* = (f-rt4 = 27i((/J+a)MDp-.csin|)^.Ä-'. ' 



45) 



5. 81. Stehen die direkten Strahlen auf der Schirmflache senk- 
recht, so ist x=o, f>^*^=-/?<'^=f?<'^=/'**^=:0, yfzszo und 



46) 



2n(q^py*^X-' = (^-/»). = 27rf/J"+fl)»inp"»ifn^.A-' 
2n(q^py*X- = (y-f^)* = 



27r '/?" iin g^'^i sin 9") sin ip . X' ' 



Stehen die gebeugten Strahlen auf der SchirmflSche senkrecht, oder 
ist der Schirm vor dem Objektiv des Fernrohrs senkrecht und unver- 
Xnderlich auf der optischen Achse befestigt^ so wird 



%lfzszc^ fCO— ;yCO-s^(*j — 7^^>=o, jf = ^/^, sin;f=r-^tin^ Und 
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47) { 

Die Endresultate sind daher in diesem Falle ganz dieselben, wie 
in dem vorhergehenden, mit dem Unterschiede, dass in dem letzten die 
Intensität A noch mit dem Cosinus des Einfallswinkels multiplicirt 
werden muss. 

§» 82. Wir wollen nun den Inhalt der vorhergehenden Ausdrücke 
nSher untersuchen, diese Untersuchung aber auf jene Fälle beschrän- 
ken, in welchen sich das Trapez in ein Parallelogramm oder in ein 
Dreieck verwandelt, weil die durch eine trapezförmige Oeffnung hervor- 
gebrachte Erscheinung von keinem besonderen Interesse ist. 



IIL Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch eine parallelogrammartige 
Oeffnung betrachtet, 

5. 83. Das Trapez Taf.lIL Fig.34. wird zu einem Parallelogramm 
Taf. IIL Flg. 35., wenn 6=<j> wird. In diesem Falle wird auch 5"=<p'', <?=*, 

(7 -rt— = Cf -/»)...» (7-^4:» = (?-rt.- ""* 
Die allgemeinen Ausdrücke (43.) werden daher 

odei" weil +«oa — «n4= 2co»i(«+i)«iniCa — 6) 
and —C9ta + C0»l> = 2»inl(a+4)t»ni(<i — 
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,=V;(^_/»)^+.*. und ^tO=(^s">(«-0; 
wo nach (42.) 

•^\(.'il—fi%.t SS nb(iiaq)"tintii^nn<f)ünx)X" ^ i^, ist. 

Es ist folglich 

(JY _ r^cosr)«. / «'" r^« («'" q" »i« » -^ "° g »'° t^i-' 'V 

^ ' ^ .'•' \ [««(•inp"«m,/,_»inpMnx)X-/ 

40\ / ^^ I " " ["* («in<p** sin t^ ». »in y »in j^") X~ '] \* 

' J ^ \~ [}ri(un<p"nni/f— •inf)»in]()X~']' 

oder abgekürzt, (-<)'= (^cMr)^(^^;)^|?^')' 

$• 84. Fällt der optische Mittel pankt des Schirms mit dem 
Schwerpunkte des Parallelogramms zusammen, so wird 

..V lyr«)^=^cosz!l^i^?ii^>i^.!i!^^ 

50) f^^ * *(?-«.. . 14(7-/^).-.. ^ 1«/" i^r-^^^ 

(/)'=M' und ^(£0 =(^) sin a ==^cosxfM^|(![!ii|:) sin a. 

J. 85. Um den Inhalt des Ausdrucks der Intensität des gebeugten 
Lichtes (49.) genau kennen zu lernen und zugleich anschaulich darzu- 
stellen, sey (Ta/.III. Flg. 33.) abXY die Ebene{ des Schirmes, iV der 
optische Mittelpunkt desselben, NH die Richtung der direkten, und NT 
die Richtung der gebeugten Strahlen. 

Denken wir uns um den Mittelpunkt N mit einem Radius NH, 
welcher der Brennweite des Objektivs oder der Vereinigungsweite der 
Strahlen im Auge gleich ist, eine Kugelfläche beschrieben, so werden 
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wir diese FISche als den Ort der Erscheinung ansehen^ koi 
wir ferner die Linien Na, Nb parallel mit den Seiten a,h ^es Parallelo- 
gramms und legen wir darch diese Punkte H und T Ebenen, senkrecht 
auf diese Linien , so werden auf der Kugelfläche die Kreise XHX^ YHY, 
TV und TT' entstehen« welche je «wei und awei mit einander parallel 
sind. 

Die beiden ersten will ich aus Gründen, die weiter unten folgen, 
die Hauptkreise des Bildes und die beiden letzten die coordinirten Kreise 
des Punktes T nennen. 

Bezeichnen wir nuii noch die Projektionen der Punkte H, T und 
der coordinirten Durchschnittspunkte T* T'* auf der Schirmfläche mit 
P, M, Jlf , M*' und die Durchschnittspuhkte der Linien Na, Nb in den 
4 Kreisebenen mit J, B, J,, P,, so ist leicht einzusehen, dass 

/'J\r^=^+90°— 180^ = ^ — 90® 

PiVÄ = i80'*— (qp + 90^)=90^-qp und 

//JVP = 90^— 3C 

dass folglich^ 

JV^=9io^«Dj( NB =$\nqiB\nx 

2V^,=niDn"winp und JV^, = iin(p"8itii/; and 

^^^=tin ^" sin \iß — tin ^sin j, BBf = sin <p" sin t/r — sin qp sin j. 

Nun ist im Allgemeinen für eine beliebige Richtung NT der ge- 
beugten Strahlen 

_, -J2 / sin[ira(siDg'^sini/»— singsinjg)^- '3 r» /sin [^^(sincp ^ ^slni/; -» si ncysin^lA,' ^ i t 
{^) — (.^COSjg .| [^fl(g|D^//,in^-.sin<,sin;f)i-'ll ^3 M(siD(p"sini/;-8in(p$inj)i-]/ 

folglich 

51) (^ =('"^Vi-[^«(^^,)i-]' ^^ inHBB,n-ih 

5« 86. Setzen wir jtJ=o und auch Bß^—o^ so föllt der Pnnkt 
T^mit dem Punkte U zusammen, und ein jeder der beiden letzten Fak- 
toren des Werthes von (jiY wird|;=i. Die Intensität des ungebeugten 
Lichtes in der Achse H des Bildes ist also 

<^*=(^cosi)^ 
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was wir dehon* wnssten, 'Nehmen wir die lotensitSt in der Achse des 
Bildes zur Einheit an, so wird der obige allgemeine Aasdruck fär einen 
beliebigen Punkt T 

$. 81* Setzen wir blos^^, = o, so fiillt der Punkt T auf den 
Hauptkreis XHX, der erste Faktor ( ""[^^(^>^ /)^"'3\' ^^d =i und die 

IntensitSt des Lichtes fUr einen beliebigen Punkt T auf dem genannten 
Haüptkreise wird^ daher 

53) x«x r.) (^'H "°S(°^"- i>'- 

Dieser Ausdruck hat, wie man sieht, ganz dieselbe Form, wie der« 
jenige, welchen wir oben (23.) für die Spektra eines Spattes gefunden 
haben. 

$• 88« Auf dem andern Hauptkreise findet man die IntensitSt des 
Lichts ausgedrückt durch 

^. 89' Setzen wir in dem allgemeinen Ausdruck den Bogen 

* 



SO wird 

(^^ = 0. 



2X . 3X 



Nehmen wir daher die Linie BB. nach und nachr=r4- ^, jt-A ±— ^ ^'^^ 

hob 

legen M'ir durch die Endpunkte coordinirte Kreisebenen mit der Haupt- 
ebene YHY parallel, so ist auf den Umföngen dieser coordinirten Kreise 
die Intensität des Lichts überall = Null. Das Bild muss daher auf die- 
sen KreisumfUngeu wie von dunkeln Strassen durchschnitten erscheinen. 

$. 90. Setzen wir 

jra(^^;)X-' = + mflr, odir -r#^, = ±^^ 

Q 

so wird ebenfalls 
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Nehmen wir daher die Linie AA nach n»d nach =±^t ±— t ±— .... 

a , a a 

and legen wir coordinirjte Kreise durch die EndjNinkte» parallel mit 
dem Hauptkreise XHX9 so ist auch auf den Umföngen dieser Kreise 
die Intensität des Lichts =1 Null, das Bild muss daher auch auf 
diesen letztten Umfingen wie von dunkeln Strassen durchschnitten er- 
scheineq. 

Da unter keiner andern Bedingung, ausser den beiden vorherge- 
henden» der Werth von {A)^ verschwindet, so kann also in keinem 
Punkte des Bildes ausserhalb der obengenannten dunkeln Strassen die 
Intensität == Null werden. Das Bild muss demnach aus lauter paral- 
lelogrammartigen Spektern zusammengesetzt seyn. 

§. 9L Der Winkel, welchen die Durchmesser XX, YY der Haupt- 
kreise mit einander bilden, ist das Supplement von demjenigen» wel- 
chen die beiden Seiten a und b des Parallelogrammes mit einander 
bilden, und den wir mit 9 bezeichnen wollen, d. \. 

Es ist daher BB, s= (PiVO tin;; und j4J, =iPM'') sr'niy, 

b (BB,) = (iPJ/0 b 8in 17 und a iAA,-) = (Pitf") a sin m 

^siniy und a sin 17 «ind aber die auf den Seiten a und b senkrecht ste- 
henden Höhen des Parallelogramms. Bezeichnen wir diese mit £/ und fif\ 
so wird demnach 

55) bCBB,') = iPM')fi' and « u^') = (i'-V") A" 

nnd die Ausdrücke (53. und 54) verwandeia sich in 

Die dunkeln Stellen auf den beiden Hauptkreisen entsprechen da- 
her den Projektionen SfM', ßir welche 

XHX. nh' (PM')l-z=±mit, oder PM'—±~ und 
YHY. «A"(P.i/")X-' = + mJT, oder PM"=±^ iat. 
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Wir erlialten daher diese Stellen, wenn wir auf den Grandlinien 
XX^YY, auf beiden Seiten von P Einheiten wiederholt auftragen, welche 

respektive den Quotienten ~, ~ gleich, oder den Höben h', V verkehrt 

proportional sind, und in den Endpunkten Senkrechte bis zu den Haupt» 
kreisen errichten. Man wird leicht bemerken, dass. diese Constrnktion 
identisch ist n^it derjenigen, welche wir 5* ^^* ^^^ einem Spalte ange- 
wendet haben« Auch ist leicht einzusehen, dass, wenn man die Bögen 

FHz=^l*^ FT=tp', GH=i**^ Gr' = i/i" setzt, 
( Pa/' = (8ini//' — »in;fO PAf" = (siD ,;," -.«in;^") und 
58) < / > a_ / sin \nh'{h\n t//- tin yOa>"'} V^ i tin[?r^^^(8ini/i^^— sin. jc^Qt-'l V • 

wird, nnd dass der Ausdruck der Intensität auf jedem Hauptkreise dem in 
5* '72. untersuchten vollkommen gleich wird, wenn man nur anstatt der 
Entfernung der Ränder des Spaltes die Entfernung der gegenüberliegen- 
den Seiten des Parallelogramms setzt. 

§. 92. Denkt man sich zwischen die dunkeln Stellen die Intensi- 
täten, welche wir in der Tabelle I. berechnet und in //g.y^. dargestellt haben, 
so wird man sich eine klare Vorstellung machen können von den Inten- 
sitäten des Lichts auf den Hauptkreisen des Bildes. Zur Berechnung 
dienen jedenfalls die vorhergehenden Formeln. 

§. 93. Setzen wir die Intensität des ungebeugten Lichts in der 
Achse des Bildes =i^ so ist für einen beliebigen Punkt T nach (52.) 
(56.) und §. 91. 

Diese beiden Faktoren stellen aber einzeln die Intensitäten des Lichts 
in den coordinirten Punkten T* und T^* auf den Hauptkreisen vor. Es 
folgt hieraus der merkwürdige Satz, dass die Intensität des Lichts 
in einem beliebigen Punkte T gleich ist dem Produkte der 
Intensitäten der coordinirten Punkte V und V^ auf den beiden 
Hauptkreisen; vorausgesetzt, dass man die Intensität des ungebeug- 
ten Lichts in der Achse des Bildes zur Einheit annehme. Da man nun 
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auf den beUen Hauptkreisea die lotensititen kennt» so lassen sich mit 
Hilfe dieses Lehrsatses die Intensit&ten aller übri^n Punkte leicht be^ 
stimmen« 

5« 94. Ans den Torhergehenden Gesetsen ei^ibt sich nan folgende 
sehr leichte Construktion fiir den Grundriss der Erscheinung, 

Es sey ABCD {TafJH. Fig.3j.) die Gestalt und Lage der parallele* 
grammartigen Oeffnung in der Ebene des Schirms. Dnrch einen in die- 
ser Ebene beliebig angenommenen Punkt o, welcher dem Punkte P in 
der vorigen Figur oder der projizirten Mitte des Bildes entspricht , zie- 
hen wir die Hanptlinien XX, YY senkrecht auf die verlängerten Seiten 
a,b des Parallelogramms und tragen auf dieselben, von dem Punkte o aus, 
Einheiten, welche den Werthen 

proportional sind«. Zu solchen Einheiten oder Repräsentanten von -^^ und 

~ wählen wir am passendsten die Seiten a und b des Parallelogramms, 

weil a=A und b=^— wird, wenn man, was fiir den vorliegenden Zweck 
erlaubt ist, % als die Oberfläche des Parallelogramms ansieht 

Auf der Hauptlinie XX können M^ir demnach die Seite a uud auf 
YY die Seite b als Einheiten für PM und PM"' auftragen. Die End- 
punkte der aufgetragenen Einheiten sind die gesuchten Projektionen der 
dunkeln Stellen; sie sind in der Figur mit den geraden Zahlen 

2', 4', 6', S', • . . . 2'\ 4", 6", 8", .... 

bezeichnet. Ziehen wir durch diese Punkte Linien immer mit der an- 
dern Hauptlinie parallel, so erhalten wir die Projektionen der dunkeln 
Strassen des Bildes^ auf welchen überall vollkommene Finsterniss 
herrscht. 

$. 95. Aus dieser Construktion ergibt sich, dass die Projektion 
des Zentralspektrums und derjenigen Spektra, welche in den Winkeln 
des Kreuzes ausserhalb der Achsen liegen, dieselbe Gestalt haben, wie 
die OeflTnüng des Schirms* 

Ist die Oeffnung ein Rechteck, so stehen die Hauptlinien des Bil- 
des und alle dunkeln Strassen auf einander senkrecht und die Projekt 
tionen aller Spektra sind Rechtecke. 
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Ist die Oeffnun^ ein verschobenes Quadrat^ so sind die Projektio- 
nen der Spektra auf beiden Hauptlinien einander vollkomnien gleich; je 
weiter dagegen der obere Rand der Oeffnung von*^ dem untern sich ent-: 
fernt, desto niederer werden die Spektra ^ so dass bei einem sehr hohen 
Spalt die Spektra auf der Linie XX, ihrer Feinheit wegen, nicht mehr 
unterschieden werden können, und daher einen blossen Lichtstreif zii 
bilden scheinen. Aus den beiden Lehrsätzen, dass die Intensität der 
Spektra auf den beiden Hauptlinien dieselbe ist, wie wir sie oben 5. 53. (23) 
(lir einen rechtwinklichen Spalt gefunden haben^ und dass in irgend einem 
andern Punkte die Intensität gleich sey dem Produkte der Intensitäten 
der coordinirten Punkte auf den Hauptlinien, ergibt sich, dass in den 
Oertern, deren Projektionen hier unten aufgeführt sind, die . Intensität 
des Lichts die beigesetzte Grösse hat. Man vergleiche auch die Tabelle L 



Ott .des 


Intensität 


Ort des 


Intensität 


Ort des 


lotensiliit 


Spektrums 


des Lichts 


Spektrums 


des Lichts 

■ • 


Spektrttms 


des Lichts 


0' oder 0" 


1;0000 


9' oder »" 


0,0050 


poAev (3'.3") 


0,0020 


1' oder 1'/ 


0,4053 


11' oder 11" 


0,0033 


q oder (3'.5") 


0,0007 


3' oder 3" 


0;0450 


13' oder 13" 


0,0024 


r oder (3',7") 


0,0004 


5' oder 5" 


0;0162 


15' oder 15" 


0,0018 


s oder (3'.9") 


0,0002 1 


1 V oder V 


0,0083 


17' oder It" 


0,0014 


t oder (5'.5")| 0,0003 || 



Die Intensität des ersten Winkelspektrunis p, welches wir mit (3'.3") 
bezeichnet haben, ist z. B. 0,0450x0,0450 = 0,0020« also 500mal schwächer 
als die Intensität des Lichts in der Mitte des Zentralspektrums und 
noch nicht ganz so stark, als die Intensität des Spektrums in 13 auf 

einer der Hauptlinien» 

« 

Das Spektrum (5'.5") in i ist wieder, nahe 8mal schwächer, als 

jenes; seine Intensität liegt in der Mitte zwischen den Intensitäten von 

r und s und ist etwa gleich der Intensität des ISten Spektrums auf 

einer der Hauptlinien. Es ergibt sich hieraus, dass diese Winkelspektra 

nur bei sehr intensivem Lichte sichtbar werden können. 

§. 96. Ziehen wir durch irgend einen Punkt M* der Hauptlinie 
XX eine Linie mit der andern Hauptlinie parallel, so wird nach den- 
selben Lehrsätzen die Intensität ßir einen jeden Punkt dieser Parallelen 
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erhalten, wenn man die Intensität des entsprechenden Punktes auf der 
Haaptlinie YY immer in demselben Verbältnisse vermindert, in welchem 
die Intensität des Punktes M kleiner ist, als die Intensität im Centrum 
des Bildes. Geht die Linie BTM z. B. durch den Punkt 3% in welchem 
die Intensität 0^045 oder ohngeßihr 22mal kleiner ist, als in der Mitte 
des Bildes, so ist die Intensität auf allen Punkten dieser Linie 22mal 
kleiner, als in den entspreclienden Punkten der Linie YY. Da nun die 
Intensität auf beiden Hauptlinien genau bekannt ist, so wird man sich 
leicht mit Hilfe dieser Betrachtung eine deutliche Vorstellung von der 
Intensität aller Spektra machen können. Ja, es wäre selbst hiernach 
leicht, zwischen den dunkeln Strassen auf den verschiedenen parallele« 
grammartigen Feldern wirkliche Berge zu construiren, welche die Licht- 
berge der Erscheinung vollkommen darstellen würden. 

5. 91. Der Grund riss des Bildes hängt, wie wir eben gesehen haben, 
blos von der Richtung und von der Grosse der Seiten des Parallelogramms 
ab. Es folgt hieraus der merkwürdige Satz, dass dieser Grundriss 
derselbe bleibt, die Richtung der einfallenden Strahlen möge seyn, welche 
sie wolle. 

Nicht so unveränderlich ist das Bild selbst. Der Grundriss ist 
immer symmetrisch; das Bild hingegen nur dann, wenn die direkten 
Strahlen auf der Schirmfläche senkrecht stehen und P mit N zusammen* 
föllt. Je grösser die Neigung des Schirms gegen die direkten Strahlen 
ist, desto weiter entfernt sich P von N und desto mehr verliert sich die 
vollkommene Symmetrie der Spektra auf der Kugelflache. 

5- 98. Ist die Normalebene der direkten Strahlen mit, einer Seite 
des Parallelogramms parallel, z. B. mit der Seite a^ so föUt P mit A 
zusammen, ^ nimmt die Mitte des Hauptkreises XHX ein, und die 
Spektra werden alsdann auf demjenigen Hauptkreise symmetrisch, wel- 
cher auf der genannten Seite des Parallelogramms senkrecht steht. 

5. 99. Steht die Normalebene der direkten Strahlen auf der Seite 
a senkrecht, so theilt der Hauptkreis XHX die Kugelfiäche in 2 gleiche 
Theile, und die Spektra werden alsdann symmetrisch in Beziehung auf 
den Kreis XHX, wenn die Oeffnung ein Rechteck ist. In diesem Falle 
wird JP3f = sin V' - sin X« Betrachten wir daher blos die Spektra auf 
dem Haoptkreise XHX, so wird iflr diesen 
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oder abgekürzt {J),^ = {^co6x)^^^Mhy 

ein Aasdruck, welcher identisch ist mit demjenigen , welchen wir C.53. 
(23.) für die Spektra eines Spaltes gefunden haben. 

g. 100. Genau, wie die Theorie es voraussagt, zeigt sich die Ge- 
stalt, Anordnung und Starke der Spektra. Man beobachtet sie am leich- 
testen und sehr schon ^ wenn man. zwei mit einem feinen Spalte verse- 
liene Stanniolblättchen quer über einander gelegt, unmittelbar vor das 
Auge hält^ und durch das kleine parallelogrammartige LSchelchen das 
Sonnenbild auf dem geschwärzten Uhrglase oder auf einem kleinen 
Metallspiegel, wozu man einen gut polirten Kleiderknopf gebrauchen 
kann, betrachtet. Bleibt der eine Spalt vertikal, während der andere 
von der horizontalen Lage nach und nach in die vertikale fibero'eht, &o 
bleiben die Spektra, welche dem ersten Spalte entsprechen, immer hori- 
zontal, die anfangs vertikalen des zweiten Spaltes aber nehmen allmäh- 
lich eine immer mehr schiefe Lage an, bis sie zuletzt mit dem horizon- 
talen zusammenfallen. Während dieser Veränderung werden beide Reihen 
von Spektern immer schmäler und mehr verzogen, so wie das Zentral- 
spektrum, welches der Oeffnung immer ähnlich bleibt, ihre Mittelpunkte 
aber nehmen auf den Achsen beständig dieselben Stellen ein und be- 
halten die ursprungliche Entfernung von der Mitte des ganzen Bildes. 
Alles ganz in Uebereinstimmung mit der Theorie. Dass auch clie In- 
tensität der Spektra und namentlich der Winkelspektra, welche kaum zu 
erkennen sind, wenn nicht das Licht sehr intensiv ist, in dem oben an- 
gezeigten Verhältnisse stehen, werden wir weiter unten noch deutlicher 
sehen. 

§. 101. Gebraucht man das Fernrohr, am diese Erscheinungen zu 
beobachten, so kann man die Spalte in den Stanniolblättchen einige 
Linien uncl selbst einige Zoll breit machen. 

Durch das Vorhergehende ist das von Fraunbofer in seiner Ab- 
handlung „Neue Modification des Lichts pag. 16.*< beschriebene Kreuz 
erklärt. 

^ 102. Utn die Dimensionen der Erscheinung auch durch iftifie 
wirkliche Messung zu verifiziren, habe ich b«i einer «{aadratfifrmigen 
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Oeffauni; von 5 Millimeter Seite tite Entfernung ^r von mir mit * e 
und +e bezeichneten dunkeln Stellen oder 3sin^^'^=s— gemessen. Ick 

fand durch eine 3malige Repetition, 

liir weisses Lieht, ^»J = i', io"ä, filr rotbes, o<*^ = i'. i4'M. 
Die Theorie (ordert im ersten Fall i^ io''5» im zweiten i«. la^'a. 



(i einer Oefihung von 10 Millimeter Seite fand ich durch 2malige 
Repetition y 



f&r rotkes Lieht, ^<*) = 63"3. Die Theorie fordert hier 52'^2. 

Die Uebereinstimmung muss als sehr befriedigend angesehen wer- 
den» besonders» da die Messung dieser kleinen Winkel, wegen des nn- 
sichern Einstellcns des Micronieterfadens» sehr schwierig ist. 



IV. Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Liclil- , 
punkt zeigt, wenn nian denselben durch eine dreieckige 
Oeflfnung betrachtet. 

$, lOX Wenn man in den aligemeinen Ausdrücken, welche wir 
für eine trapezförmige Oeflfnung gefunden haben^ die vierte Seite c/=Null 
setzt, so verwandelt sich das Trapez ABCD {TaßllL Fig. 34) in ein 
Dreieck. (Man sehe Taf.lF. /'/^^^/.} Durch diese Verfinderung wird 



7^— ?Mp4=p», also (y-p)4=(f-p)» und (7-/^}4-i=:o. 



folglich 



8 



SU 



• t 




Iq allen diesen Ausdrücken ist nach (43.) «nd weiV if-P^^^U^fX 

*5) { —i(f -/>)«. .=7r*(«inqp''iinii;-Mn(p»in;f)i-* =^3,, 
— ;i(y -/»)•-.= ffc Clin |"iint/i-iio§ $iii;j)X-* =i^n 

und i(f-/>).-.=i(7-P^*-.-^i(?-/^)i-M oder 4«/=^*«/ -4^,. 

$. 104. Um den Inhalt des Ausdruckes der Intensität des gebeug- 
ten Lichts (63.) anschaulich darstellen zu können, sey» M'ie bei der 
paralielogrammartigen Ocffhung §.85, abXY {Taf.lf^. Fig. 4^) die Ebene 
des Schirms, N der optische Mittelpunkt desselben, NH die Richtung 
der direkten und NT die Richtung der gebeugten Strahlen. Die Linien 
Na, Nb, Nc seyen parallel gezogen mit den Seiten a, b, e des Dreiecke 
und XHX, YHYj ZHZ seyen die durch H gelegten und auf jenen \a- 
nien senkrecht stehenden Hauptkreise. Denken wir uns nun auch noclf 
durch, den Funkt T die drei coordinirten Kreise, parallel mit den ge- 
nannten Hauptkreisen, und alles Uebrige wie bei dem Parallelogramm, 
so werden wir haben: 

/ 

66) < A^Ä = tin<jjsinjf, iVi3, = «in tp" sin t// Und /}i^;=tin<p''sin t/f— sin<psiii)^, 

ArC=sin5sinj^, AT;=fjn 5"fin,/; und CC, = fin|''»mv,^tin|sin;f , 

also nach (55. und 56.) 

66)b, j --4(7-;0.-. = TTbiUBM'- .= nh'iPM'yi- 

wo immer 4(^"'^)--« = 4(f-'/0i-. — 4(7-/')»^. ist 

Setzen wir y/^, und ßB,=o, so wird auch 6'C,=s=o, der PniiJ^t T 
föUt mit H zusammen und {^y reduzirl sich auf (^cosz)*- Man findet 

8* 
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diesea*olin«Mtt1ic,. wenti man dieVorsidit gebraucht, in den allgemeinen 
Ausdrücken» bei unendlich kleinen Bögen ^ 

« V 

8mxz=za:—y^s^ und cosar = i — y^^r* 

zu setzen. 

Setzen wir blos- ^^/=t), so fällt r auf den Hauptkreis XHX, 
i(q-ph-* wird gleich i(y-/>).L; und die Gleichung (63) reduzirt sich 
auf 









67)i 



oder 



Da dieser Ausdruck sich auf die folgende Form 

bringen lässt» und da der 2te Theil niemals Null werden kann, es sey 
denn, dass BB, =o werde, so sieht man, dass auf dem Hauptkreise 
XHX Ai^ Intensität des Lichts nirgends Null werden kann, und dass 
also bei einer dreieckigen Oeffnung keine vollkommen dunkle Stellen 
auf dem Hauptkreise vorkommen, wie wir dieses bei einer paralleio- 
grammartigen Oeffnung gefunden haben. Auch zeigt der letzte Ausdruck, 
dessen erster Theil die Intensität auf den Hauptkreisen einer parallelo- 
grammartigen Oeffnung vorstellt, dass bei gleicher Lichtmenge (gleicher 
Intensität des ungebeugten Lichts) und gleicher Höhe der beiden Arten 
von Oeffnungen, bei dem Dreieck die Intensität immer grösser ist, als 
bei dem Parallelogramm, die Mitte H des Bildes ausgenommen, wo 
beide Intensitäten gleich sind. 
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Setzen -wir wi(ß5,)l"'=±'»w, so wird ^ 

W,=±^ oder Pl/' = +^ und 
69) ! . , 

Diese Wertlie entsprechen den dankein durch eine parallelogramm^ 
artige Ocfihang hervorgebrachten Stellen; ich will sie desswegen die Mi* 
nima auf dem Hauptkreise XHX nennen. Sie nehmen ab mit dem 
Quadrate ihrer Entfernung von der Mitte des Bildes, oder verhalten sich 
umgekehrt wie die Quadrate der geraden natärlichen Zahlen. Ganz afan^ 
liehe Minima gibt es natürlich auch auf den beiden andern Hauptkreisen. 

%. 108. Setzen wir nZ^(Äfi,)X-'=±(am + f)i7r, so wird 

1?2?,=±^.^^+/^^^ oder/>jy'=±lifL+i2±^ und 
10) ? ^ . ^' 

(jfSj^^ Mcosy)« (>/COSy)« 

Ich will diese Werthe die Maxima auf dem Hauptkreise XHX nennen. 
Sie nehmen ab mit dem Quadrate der Entfernung von der Mitte des Bil- 
des oder verhalten sich nahe umgekehrt, wie die Quadrate der ungeraden 
natürlichen Zahlen* 

§. 109. In der Tabelle II. habe ich die IntensitKten für die 
Hauptkreise der Erscheinung nach der Formel (61.) berechnet und in 
Fi^.45. Taf.ir. construirt. Die Intensitäten, welche der gleich hohen 
rechtwinklichen Oeifnung jf Bf C D* zugehören , sind durch die punktirte 
Curve angedeutet. 

5. 110. Wir haben gesehen, dass es auf den Hauptkreisen des 
Bildes keine dunkle Stellen gibt; wir wollen nun untersuchen, ob sich 
dergleichen nicht andersWo vorfinden. 

Betrachten wir den allgemeinen Ausdrnck (63.) oder den gleick- 
geltendeu 
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etwas i^naner, so werden wir leicht bemerken, dass der sweite Faktor 
dem Quadrate der dritten Seite eines Dreiecks gleich ist, dessen beide 
andern Seiten durch 

12\ »in [na jAM,^ X' 1 „ j tin M (Jgg,) t-) 

Yorgesteilt werden, nnd welche den Winkel nc{CC^X" zwischen sich ein- 
schliessen. Die dritte Seite eines Dreiecks kann aber nur in zwei Fälleii 
verschwinden; einmal, wenn die beiden ersten Seiten selbst «rzNull sindf, 
und zweitens, wenn diese beiden Seiten einander gleich werden, und 
der von ihnen gebildete Winkel = Null ist In dem letzten Falle ist 
nc{CC^X-"z=iO^ also auch CC^-=io. Die obige Gleichung rednzirt sich da- 
her auf die Form (6*7.) ^. 106., welche niemals Null werden kann. Es 
bleibt uns demnach nur noch der erste Fall zu betrachten übrig« in 
welchem die beiden andern Grössen {12.) zugleich Nuil sind. 

5- 111. Jene Grössen werden aber gleich Null, wenn 
wi(J5Ä)i-* =: ±mn und ^aC^^,)i— = ±i3Jr, oder 
aÄ'CPi^Oi""'= ±«i7r, und »rÄ"(Pil/'Oi"'= ±«flr, 
das ist^. wenn 

13) P^y' = ±!l^ und PA^'' = * J^ • 

Die Intensität wird also =^NuIl in allen denjenigen Punkten dea 
Bildes, deren coordinirte auf den Hauptkreisen befindliche Punkte einem 
der vorhin betrachteten Minima entsprechen. Nur in diesen Punkten 
und an keiner andern Stelle des Bildes kann absolute Finsterniss seyn. 

Während also bei einer parallelogrammartigen Oeifuung dunkle 
Strassen entstehen, welche das Bild in parallelen Richtungen durch- 
schneiden, entstehen bei einer dreieckigen Oeffnnug nur isolirte dunkle 
Plätze, welche sich an denjenigen Stellen befinden, in welchen sich jene 
Strassen durchkreuzen. 

$• 112. Um alle diese Punkte durch eine leichte ConStruktion zn 
finden, verfahren wir, wie bei einer parallelogramniartigen Oeflfhung, Wir 
zieheq nämlich durch einen Punkt o {Taf, If^. Fig. 43)9 welcher die Projek- 
tion der Mitte H des Bildes vorstellt, die Hauptlinien XX, YY, ZZ, 
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senkrecht auf die RSnder der Oeffnong j4BC and tragen auf diese lA* 
nien Einheiten, welche den Werthen 

PJU'=:^ und pw^=^— 

proportional sind. Zu solchen Einheiten kSnnen wir auch hier wieder 
die entsprechenden Seiten a und b des Dreiecks w&hien, weil es uns 

erlaubt ist il als die Oberfläche des Dreiecks anzusehen, wodurch A=:a 

und ~^=6 wird. Anstatt der ganzen Seiten kann man natOrlich au$|i 

proportionale Theile derselben anwenden. Ich habe bei der gegenwar- 
tigen Construktion die Hälften derselben genommen. Die Endpunkte der 
aufgetragenen Einheiten bezeichnen wir mit 

2', 4', «', 8', 2", 4", 6'% «'', 2"', 4'", «'", S'", .... 

und. ziehen Linien durch dieselben, welche mit den Hauptlinien parallel 
laufen. Die Durchschnittspunkte dieser Linien sind alsdann die 0er- 
ter, in welchen die Intensität Null ist. Unter diesen Durchschnitts- 
punkten mQssen jedoch diejenigen ausgenommen werden, welche auf 
den Hauptlinien selbst liegen, weil för diese die Intensität nicht Null 
ist, sondern durch den Ausdruck (69.) bestimmt wird. 

S- 113. Ist nhiBB.n-' oder trÄ'(P^')X- =±(»«+01« 
und zagleich «a iAA,-il- • oder «A" iPM"^ X-' = + (a « + !)*», 

so wird 

und die IntcnsitSt nimmt die folgende Form an: 

' ^ '' ihn}* ^(am+.i)'(.« + .)' 

Setzen wir in diesem Ausdruck iu'r m und n nach und nach o, l| 2, s, etc., 
so erhalten wir die Intensitäten derjenigen Punkte, deren Coordinaten 
den ungeraden Zahlen auf den Hauptlinien entsprechen, und welche 
sich in der Mitte der Winkelspektra befinden. Nehmen wir einen 
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Augenbliek id^t^ «Is Einheit an, so wird die IntenditSt in den sechs 

Punliten, welche ich in der Figur mit i bezeichnet habe, gleich Eins 
und in den Mittelpunkten der übrigen Parallelogramme wird die Inten- 

sitfit s=r— ^ 5- seyn; oder mit andern Worten, in dem Durch- 

Schnittspunkte zweier ungeraden Coordinateh wird die Intensität durch 
die Produkte d^r verkehrten Quadrate diesef Coordinaten vorgestellt; 
ein Gesetz, welches auch ßir die Spektra einer parallelogrammartigen 
Oeffnung gilt und woraus sich ergibt, dass bei diesen beiden Arten von 
Oeffnuhgen die Winkelspektra nahe in gleichem Verhältnisse abnehmen. 

S- 114^ Ut ^HBB,)X-* oder nk^PM'n'* ^±0^ + 01^ 

und naiAj4,^k'' oder nh"(,PM'OX'' =±/»«i so wird 



16) 



PM^=* ^^^'+/^i^ und 






und die Intensität des Lichtes erhält die Form 

TJ) 



(^^=(^x)_\ 





Unter der Voraussetzung, dass id^21l\j wie vorhin, als Einheit an- 

genommen werde, ist also z. R die Intensität des Punktes, welcher 
den Coordinaten 2 und 3 entspricht, und welchen Mir mit (2.a) bezeich- 
nen wollen, =/ 5 — \ — _L.=r JL und die Intensität der hier unten 

' . H2+3).3' 5^3* 225 

bezeichneten Punkte, welche immer auf der Mitte einer Parallelogramm- 
seite liegen, ist daher die beigesetzte« 



Ort S^Y^J^ 

(*.-*) = irr» = 25 
(,.«3 ^^.= ^ 

(1.8) = ^. = f. 



Ort Li)'' {jif 

_ I 1 
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Nimmt man nicht f^^^yV, sondern die Intensität io der Mitte des 

Bildes {Jco^if zur, Einheit, so hat man alle Zahlen dieses und des 
vorhergehenden Paragraphen mit - — ; oder mit 0;i643 zu multipliziren, 

das ist, etwa 6mal kleiner zu nehmen. Zur besseren Uehersicht habe 
ich in die Figur Zahlen eingeschrieben, welche anzeigen, wie viel mal 
die Intensität Jes Lichts an der beschriebenen Stelle kleiner ist, als in 
denjenigen Punkten, welche mit i bezeichnet sind. Die ganz dunkeln 
Stellen sind durch schwarze Flecke angedeutet. 

^. 115. Aus dem Vorhergehenden zusammengenommen ergibt sich, 
dass bei einer unregelmassigen dreieckigen Oeffnung wie ABC faß IfT^ 
Fig. 4^. die Erscheinung des gebeugten Lichtes eine der Zeichnung (Hg". ^5.) 
ahnliche Gestalt annehmen, und sich daher als einen Stern mit 6 Strahlen 
zeigen muss, zwischen welchen sich nur schwache Spektra befinden. 

Ist die Oeffnung regelmässig, so muss auch der Grundriss des Sterns 
regelmässig werden. Bilden die Seiten der Oeffnung ein rechtwinkliches 
Dreieck, so müssen die Projektionen von zwei Strahlen auf den Katheten 
des Dreiecks senkrecht stehen, also unter sich einen rechten Winkel 
bilden, und dieser Winkel muss von dem dritten Strahle, welcher der 
Hypothenuse entspricht, im Allgemeinen in zvi^ei ungleiche Theile ge- 
theilt werden. Auch muss der Strahl der Hypothenuse ^Is der stärkste 
erscheinen , nicht weil er der längsten Seite entspricht, sondern w^il er 
durch die kleinste Höhe erzeugt wird , mid seine Spektra deswegen weiter 
von der Mitte des Bildes entfernt sich darstellen, als die gleichstarken 
Spektra der beiden andern Strahlen. Endlich müssen diese Strahlen sich 
als Lichtstreifen zeigen, deren Seiten nicht ununterbrochen, sondern 
halb eingeschnitten erscheinen. 

§. 116. Was in $. 07. von der Symmetrie der Spektra eines Parallelo- 
gramms gesagt worden, gilt auch von den Spektern, welche durch «in 
Dreieck erzeugt werden. 

Steht der Schirns auf den direkten Strahlen senkrecht, und ist die 

Oeffnung nicht ausserordentlich klein, ^o kann man den €rrundriss des 

Bildes för das iBild selbst nehmen und die .Linien AA,, BB,, CC,, PM* , 

PUf', PM*' , als Bögen ansehen, durch welche die Lage der verschiedenen 

Punkte der Erscheinung bestimmt werden. 

9 
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5- IIT Alle diese Einzelnheiten, welche die Theorie voraassaj^, 
werden aufs Pünktlichste durch die Erfahrung bestfittigt. Man sieht den 
Stern mit 6 Strahlen, die Strahlen nicht nnterbroehen, sondern an den 
Seiten blos eingeschnitten ; .man sieht keine Strassen, sondern Mos dunkle 
Plätze u. s. w. Will man die Erscheinung mit blossen Augen sehen, so 
lege man 3 Stanniolblättchen so auf einander, dass ihre Ränder nur eine 
sehr kleine dreieckige Oeflnung zwischen sich lassen, und betrachte da« 
mit das Sounenbildchen auf dem L^hrglase, und zwar in der Entfernung 
des deutliehen Sehens« Ein kurzsichtiges Auge darf daher nicht weiter 
als 6 — 8 Zoll von dem Lichtpunkte entfernt seyn» 

Bleiben zwei von den Stanniolblättchen in ihrer Lage fest^ und ver- 
ändert man blos die Lage des dritten, so bleiben auch die beiden 
Strahlen, welche ^auf den Rändern jener Blättchen senkrecht stehen, in 
ihrer Lage unverrückt und nur der dritte Strahl ändert seine Richtung. 
Wird die Oefliiung kleiner, so wird das zentrale Scheibchen grösser, 
und umgekehrt. 

Bedient man sich eines Femrohrs, so kann die Oeffnung eine Linie 
bis mehrere Zoll gross gemacht, und entweder in ein einziges Blätt- 
chen eingeschnitten oder auch von 3 über einander gelegten BiSttchen 
gebildet werden. 

Um mit dem Fernrohre, wie mit dem blossen Auge die licht- 
schwachen Winkelspektra recht deutlich sehen zu können, muss der 
Lichtpunkt sehr intensiv seyn, und man gebraucht daher zu diesem 
Ende anstatt des Uhrglases lieber einen kleinen Metallspiegel oder das 
durch einen feinen Nadelstich dringende Sonnenlicht. 

Wie man das Licht durch eine oder mehrere Reihen von gleichen 
Oeffuungen verstärken kann, ohne das Verhältniss der Intensität für be- 
stimmte Stellen zu ändern, werden wir in der Folge sehen. 
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y. Bestimmung der Ersclieinung^ welche ein homogener Licht«^ 
punLt zeigt, wenn man denselben durch eine kreisrunde Oefi- 
nung betrachtet. 

5. 118. Lm die Resultante des s^beugten Lichts in diesem Fallt 
so erbalten, betrachte ich den Kreis als ein regelmlssi^s Meleck von 
sehr \ielen Seiten, theile dieses Meleck in halb so viele Zonen als es 
Seiten hat, bestimme die Resalunten der einselnen Zonen und addire 
dieselben. 

Es sey D der Darchmesser des nm das re^lmSssij^e Vieleck be« 
sehriebenen Kreises, iV^die Anzahl der Seiten des \ ielecks, ^BCD Ta/Jt, 
Flg. 3/. sey eine Zone, deren parallele Grandlinien auf der Durch«^ 
Schnittslinie NI^ senkrecht angenommen werden. 

Wenn wir in den Aasdrücken $. 81. (46.) 

p''=4ir, 8iD^''=i, !,>''=— I'S und ^ = c 

setzen, nnd die Accente weglassen, so wird (är das gleichschenklige 
Trapez, dessen Grandlinien auf IfJS^^ senkrecht stehen , 

(j-p), = 7, = 27r(/5 + csin|)8mtpX~* 

oder 

9' 
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irorifi 

I 

Ziehen wir den Radias OE zu der Mitte des Bogens ^C, so ist 

EOS=£TO^i. j40E:=C0E=i^ and -<05={ — «. 

iv JV . 

iV . N 

also nach gehöriger Sabstitation 

Jl/i,t/; =r -^. — ^ . — . ^^^ ; sin Ca — 1). 

Bezeichnen wir niit j4ir die Vibrationsintensitat des durch die ganze 
Oeffnung des Vielecks gehenden ungebeugten Lichtes, so ist 

^^^ %irD^ =^^x — "-^i^D^: — 



(Dcotf cos ^)(^08|sin^ ) 
— jr^^ a/_ni » 



folglich : 



(cot S »in ~) sin [itD cosf co*?^, sin «» l "] 

80) /r(CO = ^, v..n- ! .^ X 

' V^n^D Bin tff X" 

■ 

•in [ »r 2) sin I sin -^ sin 1/, a, - •] 

X sin (« — i). 

[tt D sin I sin -^ «in i// ;i- '] 

Setzen wir in diesem Ausdruck abgekürzt : 
so wird die Resultante einer Zone, welche dem Winkel t^ angehört. 
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81) ir(«0=^,-^r;^^^Xco.5X«iii[iO,co.^co.t]X 

X 810 («— , 

[4D,.in^..iD|J 

and die Resultante aller Zonen des ganzen Vielecks 

•in : — 

•ia[4 D,8in--,sin£] 

X ) sin(«--0, 

worin die GrSssen ^,, Z). und a — i für alle Zonen eonstant sind. 

N 

Fällt der optische Mittelpunkt des Schirms mit dem Mittelpunkte 
des Vielecks zusammen , sa ist 1 = 09 also 

Hat das reselmSssige Vieleck 180 Seiten, so ist JV,= X80, ^=zi^z=i\ 

nnd för die 45 verschiedenen Zonen in jeder HHlfte des Kreises von 
dem Mittelpunkte an gerechnet, ist-> 

t 

t^r die erste Zone, S=i% fclr die zweite, S=3^ fiir die dritte, S=5%a.s.w. 

$. 119. Die Tabelle Iir. enthalt die Vibration sin tensit&t und die 
Lichtstärke des durch eine kreisrunde Oeffnung gebeugten Lichts. Auf 
der Ta/i IL Fig. 3^^ sind diese - Intensitäten graphisch dargestellt. Die 
Bögen nD%iniitX'' haben in Beziehung auf den Durchmesser der Oeffnung 
dieselbe Bedeutung, welche die Bögen nysm^tl"* (S- 65. u. 57.) in Bezie- 
hung auf die Breite eines Spaltes hatten; X^sintp ist hier der Gang- 
Unterschied der Randstrahlen, wie es dort rsinv' war. Dass bei einer 
kreisförmigen Oeffnung die Intensitäten in einer jeden Richtung dieselben' 
sind, und dass daher die ganze Erscheinung ans concentrisch^n Ringen 
bestehen müsse, darf wohl kaum erinnert werden. (Man sehe Taf. IL 
Fig. 36.) 
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$. 120. Die Oerter der Minima 

83) 1. Mio. —JZ^ =z l,220n t=: 219^,B DifferMzen. 

^ 180 







11. Mio. ^!^^n — 2,233;« = 401^,9 

111. Min. i^^li^jT = 3,238« = 582^8 
180 ' 



1,013« = 183^3 



1,005« SS 180^0 



1,003« =: 180^3 



IV. Mio. J^« = 4,241« = t«3^3 

-43 T 1,002« =180^4 

V. Mio. ~-n = 5,243« = 943®,'l 

1t<l4Q 1,002« = 180^3 

VI. Min. ' n = «,245« =sll24^,0 

180 

entsprechen den Bedingangsgleichungen 

84) L ^-1P_=:..-^« oder .«o^/'> == -5- 

„ «/)tinv/"> 40.1,9 1^ . ... 2,233.1 

IL --2L.= — L.^ oder iiniii^'^ = -i-^; — 

X 130 ^ Z) 



Diese Oerter zeigen uns» dass bei einer kreisrnnden Oeffnang die Mi- 
nima etwas entfernter von der Mitte des Bildes einti*eten, als bei einem 
Spalte oder bei einer viereckigen Oeifnnng; sie zeigen uns ferner» dass die 
Breite der Ringe nicht bei allen die n&mliche ist, sondern mit der Ent- 
fernung vom Centrum etwas abnimmt und sicir allmShlig derjenigeii 
Breite nähert, welche die Spektra einer viereckigen Oeffnang besitzen« 

%. 121. Vergleichen wir die Intensitfit des Lichts der Ringe mit der 
Intensität der entsprechenden Spektra einer viereckigen Oeffnang von 
gleich grosser Fläche, 90 finden wir jene bedeatend schwächer als diese. 
Der erste Ring ist etwa 3mal, der zweite 4mal, der dritte 6mal und 
der vierte über 6mal schwächer, als die correspondirenden Spektra der 
viereckigen Oeffnang and diese grössere Lichtschwäche stimmt' auch 
mit der Erfahrung vollkommen überein. In wie fern aber auch J^ne 
Oerter der Minima oder die Durchmesser der Ringe, wie sie die Theorie 
angibt, mit den Erscheinungen übereinstimmen, wird am besten eine 
Vergleichung mit einer Reihe von Beobachtungen zeigen, welche uns 
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der nnflbertreffliche Fraunhofer in seiner sehen Sfters angefahrten 
Abhandlnng nuf Seite 11 hinterlassen hat. 

Legen wir für die Länge einer Welle des weissen Sonnenlichtes 
diejenige Bestimmung zum Grunde, welche Fraunhofer durch schmale 
Oeffnungen gefunden, und auf pag. 9 und 10 derselben Abhandlung mit- 
getheilt hat, nämlich X= 0,0000211 par. Zoll, so werden die Logarithmen 
der Sinus der Beugungiswinkei für die Oerter der Minima nach der 
Theorie : 



85) 



Log. liotl;^*» = log. 0,000025742 — log. D 
Log.sintff<^> = log. 0,000047 112 — log. D 

= log. 0,000068320 — log. D 
= log. 0,000089477 — log. D 
= log. 0,000t 10620 — log.Z) 
= log. 0,000131160 — log./) 



1.0g. sin \tf^*^ 
Log. tin \^f*^ 
Log. sin t/;**^ 
Log. sin 1/1''^ 



5,41064 
5,67313 
5,8345.1 
5,95171 
6,04384 
6,11978 



log. 2) 

log.D 
log D 
log. O 
log./) 
Iog./> 



Berechnen wir hiernach die Fraunhofer'schen Beobachtungen, so 
ergeben sich die in der folgenden Tabelle enthaltenen Resultate. Unter 
der Ueberschrift A^'\ A^'^ etc. habe ich die Unterschiede beigesetzt, um 
welche die nach der Theorie berechneten Werthe der Winkel i>^^'\ v^*^ etc. 
von den Beobachtungen nbertroffen werden. 






Nu. 



ij 0,10426 
2 0,06713 
3' 0,05001 
4*0,03997 

5 0,03791 

6 0,03318 
7 
8 
9 



0'.58" + S" l'-33 



0,02682 
0,02318 



10 0,02134 
ll|o,Ol824 
12 0,01746 
13' 0,01238 
14* 0,00922 



1'. 19" 
l'.46" 
2'. 13" 
2'. 20" 
2'. 40" 
3'. 18" 
3'. 49" 



+ 

+ 



5'^ 
3" 
0" 
4" 
2'^ 
5" 
0" 
2" 
^/^ 9/^4— 5" 

4'. 51" — 5" 



0,02237 3'. 57" — 



|5'. 4" 
7'. 9" 

9'. 36" 

wmssm 



-13" 
— 9" 



33 
2'. 25 
3'. 15 
4'. 3 
4M6 
4'. 53 
6'. 2 
6'. 59 
7M4 
7'. 35 
8'. 53 
9M6 
13'. 5 
17*^ 



A(0 



+3" 
+2" 
+ 3" 
+0" 

— 1" 
-1" 

— 1" 
-5" 
—9" 

+ 3" 



2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

10 

11 

12 

13 



— 7"jl8 
+ I"l25'. 



.<») 



15" 
30" 
42" 
53" 
12" 

5" 
45" 

8" 
30" 

0" 
53" 
27" 
58" 
29" 



A«>l 



,.(-) 



+ 1"» 

+0' 

+5' 

+2" 

—6" 

+ 1" 

+5' 

+6' 

—6" 

—4" 

+2" 

—4" 

—9" 

+5" 



2'. 

4'. 
6'. 
7'. 
8'. 



57" 

35" 

9" 

42" 

7'' 



+ 
+ 



9'. 16" 
11'. 28" 
13'. 16" 
13'. 45" 
14\ 25" 
16'. 52" 



^(4) 



1" 

3" 

6" 

7" 
2//i 

3" 
+ 14" 
+ 8" 

— 4" 

— 9" 
+ 11" 



^ 



,c»> 



7'. 36" 
»'.31" 

11'. 28" 



17'.37" +15" 



B 



A<»^ 



+12" 
+10" 

+ 4" 



I 



* 

Bedenkt man, wie schwierig es Ist, den Durchmesser eines far- 
bigen Ringes auf wenige Sekunden genau zu messen, so wird man die 
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kleinen Abw^icbungen in der Yorsiehenden Tabelle hSchst unbedeutend 
finden, und' dieselben als unvermeidliche Beobachtungsfehlec, um so 
mehr ansehen müssen, weil diese Differenzen fast eben so oft positiv 
als negativ erscheinen« Eine schönere Bestattigung der Theorie dürfte 
daher kaum denkbar seyn. 

5- 122. Ist der Durchmesser der Oeffnung und die Lange einer 
Lichtwelle in Millimeter ausgedrückt, und setzen wir iiir weisses 

mm ■»"» 

Licht X = o,ooo5Ti, für rothes, 1 = o,ooo640, go wird ßlr die Berech- 
nung mit Logarithmen 



Darchmetser D in Millimeter. 



86) 



Rotbet Licht 



Weisses Lictif. 
Log.8ini/;('> = 6;84300 — log. Ö = 6,892^4 — log. D 
Log.sini//*^ = 7,1054j> — log. D 1= 1,15503 — log. Z> 
Log. sin t/;'*) = 1,26689 — log. JD 
Log,sini/;^*> = 7,38407 — log. Z> 
Log.sint//'> = 7;47620 — \og.D 
Log.sini;;<'> = 7,55214 — log.Z) 

Hieraus ergibt sich bei weissem Lichte för verschiedene 
kreisförmige Oeffnungen der Werth von 2Hf*^ oder der scheinbare 'Durch- 
messer des Lichtscheibchens wie folgt: 



7,31643 — log. /> 
= 7,43361 — log./) 
= 7,52574 — log. D 
= 7,60168 — log.D 



81) 



Darchmeiser 

der 

Oefliiung 



1 
2 
3 

4 

5 

8 

8 

10 

15 

20 



Par. Zoll 



« 



Durchmesser 

des 
Scheibcfacns 



10"64 
5"32 
3"55 
2''66 
2"12 
1"77 
1"33 
1"06 
0"71 
0"53 



Durchmesser 
der ' 
OefTnong 



1 Centimeter 

8 

8 . 
10 






Durchmesser 

des 
Scheibcfaens 



( 



28' 


'74 


14' 


'37 


9' 


'58 


7'- 


18 


5' 


'75 


4' 


'78 


4' 


'11 


3' 


'59 


3' 


'18 


2' 


'87 



§• 123. Um mich zu versichern^ dass die Ausdrucke, welche uns 
die Theorie för die Intensität des durch eine runde Oeffnung gebeugten 
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Lichtes gegeben hat, Huch in dem Falle noch anwendbar sind» wenn der 
Darcbmfisser det Oeffnang bedeutend ist, habe ich einen Schirm von 

Stanniol mit einer kreisförmigen Oeffnung von 10,2 Durchmesser vor 
das Objektiv des Theodolithen- befestigt, und dadurch wie gewöhnlich 
das Sonnenhild des Uhrglases beobachtet. Ich sah durch diese Bleu* 
düng das Sonnenbildchen als ein helles weisses Scheibchen mit mehreren 
Ringen umgeben, welche nahe halb so breit waren, als der Durchmesser 
des Scheibchens. 

Eine doppelte Messung des Durchmessers des zweiten hellen 
Ringes gab mit dem rothen Glase 2'. 20''; der Radius dieses Ringes war 
also 35''o. Berechnet man (ur das rothe Licht die dunkeln Ringe, so 
erhält man für den Radius des ersten Ringes oder 

iur den Radius des Scheibchens i$He , 

(ur den Radius des zweiten dunkeln Ringes 28'^i^, 
für den Radius des dritten „ . „ 4i"5. 

Der Radius des gemessenen zweiten hellen Ringes, welcher zwischen 
dem zweiten und dritten dunkeln liegt, ist also nach der Theorie nahe 
ao^jM-^A >_3g//|^^ folglich derselbe wie er durch die Beobachtung ge- 
funden wurde. 

mm 

Eine Blendung mit derselben Oeffnung von 10,2 , vor das Objektiv des 
vier Rissigen Frau n ho fer'schen Achromaten befestigt, zeigte das Sonnen^ 
bild auf einer Thermometerkugel von is^"" Durchmesser in einer Entfernung 
von 15.3 Meter als ein weisses Scheibchen, umgeben von mehreren far- 
bigen Ringen* Den Durchmesser des Scheibchens fand ich mit Hilfe 
von zwei in dem Oculare befindlichen Spinnenfiiden bei weissem Lichte 
= 30'^ 5; unsere Formel gibt 28'' 2. Durch ein schwarzes Sonnenglas 
wurde dieses Scheibchen auf etwa y^ seines Durchmessers reduzirt. 
Die Ursache dieser Verminderung ist offenbar in der Abnahme 4er In- 
tensität des Scheibchens gegen seinen Rand hin zu suchen. 

Als eben so grosse Scheibchen und mit eben so grossen Ringen um- 
geben, nur viel matter, erschienen die Sonnenbildchen auf einer halb- 
kugelförmigen Glaslinse von 5""" Durchmesser, und auf einer gebogenen 
Stecknadel, die ich beide neben der Thermometerkugel befestigt hatte« 
Durch eine Oeffnung von 30"^ im Durchmesser erschienen das Scheib* 
chen und die Ringe nach einer blossen SchStzung 3mal kleiner. 

10 
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•Um keine PrflfangsweUe anversucht zu lassen, brachte ich bei einem 
Durchgang der Sterne u und ß aquilae eine Blendung mit einer Oeff- 
nung von einem Pariser Zoll Durchmesser vor dem Objektive des vier* 
Citasigen Fernrohrs meines Meridiankreises an, und schwächte die Be- 
leuchtung des Gesichtsfeldes in dem Grade, Ah%ä ich die Fäden eben 
nur noch erkennen konnte. Den ersten der beiden Sterne sah ich nun 
bei seinem Durchgange als ein Scheibchen mit einem weissen Ringe 
umgeben. Den Durchmesser des ersten dunkeln Ringes, welcher das 
Scheibchen begrenzte^ fand ich zwischen 10 und 12 Sekunden, und die 
Breite des umgebenden hellen Ringes nahe halb so gross als den Durch- 
messer des Scheibchens. Nach der Theorie soll der Durchmesser des 
Scheibchens fär eine Oeffnung von x Par* Zoll Durchmesser, lo'^sseyu, 
also genau so gross, wie die Beobachtung ihn gibt. Bei ß aquilae konnte 
ich den hellen Ring nicht mehr unterscheiden, AdiS Scheibcfaen erschien 
aber fast eben so gross, wie das von a aquilae, nur matter und ver- 
waschener. Man wird sich hierüber nicht wundern, wenn man erwägt, 
dass die Intensität des Scheibchens gegen den Rand hin sehr gering, und 
das Licht des ersten Ringes 60mal schwächer ist, als das des Scheib- 
cfaens. 

Die Theorie zeigt uns also, dass selbst bei den vollkommensten Fern- 
röhren die Sterne nicht als unmessbare Punkte erscheinen kSnnen, son^ 
dem dass ein jeder, der lichtstarke wie der lichtschwache, als ein mit 
mehreren Ringen umgebenes Scheibchen erscheinen muss. Die Theorie 
lehrt uns ferner, dass der scheinbare Durchmesser dieses Scheibchens 
und der Ringe nicht von der Helligkeit des Sterns, sondern nur von 
dem Durchmesser der Oeffnung abhängt und mit diesem Durchmesser 
in umgekehrtem Verhältnisse steht; dass schwächere Sterne nur des- 
wegen kleiner erscheinen, weil die Intensität des Lichts aller Scheibchen 
in der Mitte am grSssten ist, und gegen den Rand hin abnimmt, bei 
den schwächern also am Rande früher unmerklich wird, als bei den 
heilem. Die Theorie lehrt uns endlich, dass sehr lichtstarke Sterne 
besonders durch grosse Oeffnungen auch aus dem Grunde grSsser er- 
scheinen können, weil die hellen Ringe das centrale Scheibeben ver- 
grSssern helfen, wenn dieselben sehr glänzend sind, und von dem Scheib- 
chen nicht getrennt erscheinen. 
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5- 124« Die Erscheinang der farbigen Ringe , welclie man darcli 
eine kreisrunde Oeffnung mit Hilfe eines Fernrohrs beobachtet»^ siebt 
man eben so schSn, wenn man das Sonnenbildchen auf dem geschwärzten 
Uhrglase unmittelbar durch einen feinen Nadelstich betrachtet. Je feiner 
der Nadelstich ist, desto grösser , aber auch desto matter, erscheint das 
Scheibchen und die dasselbe umgebenden Ringe. Sehr nett erscheinen 
die Ringe durch ein rothes Glas. Man kann deren zuweilen 6^-^-8 
zählen. Sollen die Ringe recht reiii und nicht an manchen Stellen ver^- 
zerrt erscheinen, so dürfen die Ränder der kleinen Oeffnung keine un^ 
regelmässigen Hervorragungen haben« 



tibi»«. 



ZWEITE AßTHEILUNG. 

Bestimmung der Ersclieinungen , welche ein hoinogener 
Lichtpunkt zeigt, wenn iiian denselben durch eine oder 
mehrere Reihen- von gleichen und gleichweit von ein- 
ander entfernten Oeffnungen betrachtet. 



K Bestimmung der Erscheinungen, welche durch eine einzige 
Reihe von Oeffnungen hervorgebracht werden^ 

5« 125. Bezeichnen wir den Abstand der entsprechenden Punkte 
von zwei auf einander folgenden Oeffnungen, z. B. den Abstand der 
Eckpunkte AA' {Taf. IP. Flg.46) durch e und den Winkel, welchen die 
Verbindungslinie AA* dieser Punkte mit der Dnrchschnittslinie NN* 
bilfJet» durch /«, so ist unter Beibehaltung der §. 18. eingeführten Be- 
zeichnung der fibrigen GrSssen/ die Entfernung des Punktes A der ersten 
Oeffnung von der Linie NN* gleich 

10* 
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liiid die Entf^ftmafigen der entsprechenden Pankte J*, A", etc. in den 
flbrigen Oeifnangen von derselben Linie sind nach der Ordnung 






WO n4-i die Anzahl der Oeffnungen ausdrückt Die Entfernung^ der- 
selben Punkte von der Normalebene der einfallenden Strahlen sind daher 
folgende: 

88) p^'' =/j8IO^tiOx 

p,c*i SSE /^siD^sin^ + 3e8in^8in^ 



und 4ie Entfernungen^ der nämlichen Punkte von der Normalebene der 
gebeugten Strahlen ^ 

89) 7/'^ = /J"8iii^''iin^i 

j/'> = j)''8in^''8iDi/i + «8in|i4''8in^r 

^.<*^ = jj''sin^''8ini/i + 2e sin ^'^ 81111^ 

qy^ = ^"sin^^siDi^ + 3« 810 /i'^ sin 1/; 



Da nun alle OefTnungen einander vollkommen gleich, und die einfallen- 
den, so wie die gebengten Strahlenbiindel alle mit einander parallel 
sind, so ist es einleuchtend, dass die Resultanten aller Strahlenbundel 
einander gleich seyn müssen, und dass eine Verschiedenheit nur in Be- 
ziehung auf ihren Gang Statt finden kann. Der Unterschied in dem 
Gange hängt aber von dem Unterschied in dem Wege ab, den die ent- 
sprechenden Elemente der verschiedenen Strahlenbündel, von der ersten 
bis zur zweiten Normalebene, zurückzulegen haben, und diese Unter- 
schiede sind: 
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(j»(*>— y,<'))— (p/^>— ^,<'>) = 3tf8iii^''8inip*-3etiD^8iii;( = 3e 

• • • • • • • • • «.'• • 4 

» 

91) WO e8in|^'/8ioi^~-e8io^8iaj = c gesetzt ist« i 

Ist nun die Resultante des ersten StrahienbQndels in der zweiten Nor 
nialebene 

D^>=^'sin(2«(|,-J) -i) = .^'sin(a-,), 

so sind daher, nach 5* 38 u. T&, die Resultanten der fibrigen Strahlen* 
bündel in derselben Ebene 

i7'^ =-r^'sin|tf-«— 23r(#8ifl^"8iotp— #8io^8io;f)X"*|=^'sin(a— «— «,) 
17'^ =^'sin|a-«~2.27r(#8io^''8io^, — e8io^8ifl;j)J,-*J?==^'sin(a--i.-2<,) 

t 

U*^ ===-^'sin|«-i— ».27r(^in^''8ioi^ — #8io^8in;f)i-' j===^'sin(a-i-2«,) 



«7' 



»+•» = ^'sin /ar-« — m27P(#8in/t" 8*0 ip—« 810^810 ;[) X-' J =^'sin (a—i—««/) 



wo abgekürzt 

92) €, fiir 2wcA-' = 27rC*8io^"8iDi/,-e»iDfi8in;f)X-« steht 

Da nun alle diese Resultanten die nSmliche Vibrationsintensitfit besitzen 
und ihre gleichzeitigen Phasen eine arithmetische Reihe bilden, so ist, 
nach §.50., die Hauptresultante derselben 

SlO -f^lf A z 

^ 4 

und die Intensität des gebeugten Lichtes aller n-^ i Oefihungen ist folglich 

94) (^v..>=w( ""%;;**f . 
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WO {jtf die Intensitfit des geb^agten Lichtes einer einzigen Oeffnang be« 
deutet. Die Intensität des gebeugten Jjichtes ist also bei einer Reihe 
von (n-t-i) Oeffnungen proportional dem Quadrate des Quotienten, 
welchen man erh&lt, wenn man den Sinus des (n 4- i)rachen Bogens 
ii, oder 9r£X~' mit dem Sinus dieses einfachen Bogens dividirt; wo € den 
Unterschied der Wege von zwei auf einander folgenden Strahlenbfiudeiu 
ausdrückt. 

Dieser Lehrsatz ist einer der fruchtbarsten in der Theorie der 
Beugung des Lichtes. Er wird uns mit einer Menge von Resultaten be- 
kannt machen, welche ohne dei^ Fingerzeig de,r Theorie auch dem schärf- 
sten Auge entgangen -Seyn würden. 

%. 126. Um den Ausdruck 

leichter untersachen za können, wollen wir denselben, unter die folgende 
Form bringen : . 

Der erste Faktor 

bezeichnet alsdann die Intensitfit des gebeugten Lichts einer einzigen 
Oeffnung, multiplizirt mit dem Quadrate der Anzahl der Oeffnungen, 
und kann also angesehen werden, als die durch die Anzahl der Oeff^ 
nungen verstärkte Intensität des gebeugten Lichtes einer einzigen 
Oeffiiung« 

Der zweite Faktor 






ist nicht von der Gestalt und Grösse der Oeffnungen, sondern Mos von 
ihrer Anzahl und Lage abhängig; er gilt (&r eine Reihe von Oeffnungen 
von einer beliebigen Gestalt, Der erste Faktor bildet so zu sagen die 
Grundlage des ganzen Gemäldes , nur wo dieser Jjicht aufträgt, da kSn- 



2 
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nen Spektra erscheinen. Der zweite Faktor hingegen dient blos ^azn, 
die Intensitfit der von dem ersten Faktor aufgetragenen Liebtmasse in 
bestiminten Steilen zn vermindern oder ganz zu zerstSren, und dadurch 
neue Formen hervorzubringen* 

§. 121. Bemerken wir zuerst, dass die Werthe dieses Faktors 
einer Periode unterworfen sind, welche regelmSssig wiederkehrt^ wenn 
i</ um einen halben Kreisumfang sich vermehrt; denn setzen wir 

4., = m^+,, SO wird /f(^+0*^)'^/>'"(^+0^) 
Wird aber ih oder niX'* = ±m»r^ ^q igt £ = ±mh 

Da nun t oder «fin/^tini/i.tfsin/usin;^ (90;) dem Gangunterschiede von 
zwei auf einander folgenden Strahlenbttndeln gleich ist^ so folgt hieraus, 
dass die Wiederkehr der Periode, immer eintritt, wenn dieser Gang- 
unterschied um eine ganze Anzahl von Wellenlängen grösser geworden ist* 

Ferner ist zu bemerken, dass die beiden HSlften der Periode ein- 
ander gleich und symmetrisch sind ; denn der Werth von P^ bleibt der- 
selbe, man mag iur ^^, (^tm^+^n+fi ^^^^ ('n7r+|ir-^) setzen. 

§. 128. Die Tabelle IV* enthSlt die Hauptmomente einer Periode 
fUr 2 bis 10 Oeffnungen; in den Fig.4S — 5J. auf Taf.K sind dieselben 
graphisch dargestellt. Die Abscisse von o bis i bezeichnet in diesen 
Figui'en den halben Umfang oder « und die einer jeden Abscisse zu- 
gehörige Ordinate, iiir welche 5 Centimeter als Einheit angenommen 
sind , repräsentirt die entsprechenden Werthe des Faktors P^. 

g. 129, Isti6=±m7P oder i«,=±0, ±jr, ±27r, +3», ±4»r, ±5jr etc. 
so wird P^=zi und 

Denn wenn q> einen unendlich kleinen Bogen vorstellt, so ist 

sin(OTW-f-g)) = +.tioqp = ±<jp und 

Bin in+l) Cm n + q>) =r^ »in ( (/i + l) /n ir + (/i + l) 9) = ±(n+i)ip 
also ( Bin(n+i) (mn+ff) v«^ / (n+Ot p \^_ ^ 
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Wenn folglich ^7/ von m^r anendlich wenig, oder gar nicht verschieden 
ist, so wird 






Es wird aber, wie wir schon oben (5*127.) gesehen haben, j^f, oder 
•ril"' = ±inw, wenn « = ±«1 ist« 

Der zweite Faktor P^ wird also =1, oder erreicht seine grSssten 
Maxima» wenn der Gangnnterschied yon zwei auf einander folgenden 
Strahlenbundeln einer ganzen Anzahl von UndulationslSngen gleich ist. 
Ich will diese grSssten Werthe von P^ Maxima zweiter C lasse 
nennen. Dass, wie ich so eben beigefugt habe, diese Werthe von P^ 
die grSssten sind, welche der zweite Faktor erreichen kann, ist leicht 
einzusehen, wenn man sich erinnert, dass der Sinus des mfachen 
Winkels nie grösser werden kann, als der mfache Sinus des einfachen 
Winkels. 

$. 130, P« wird Null, 
wenn (« + «)i«/ =±'»^, oder wenn l«/ = ± ^ wird. 

Man muss jedoch diejenigen Fälle ausnehmen, in welchen --^ eine 

ganze Zahl ist, weil alsdann, wie in der vorhergehenden Nummer ge- 
zeigt worden, der Werth dieses Faktors sich auf 1 rednzirt. Die In- 
tensität des ersten Faktors wird also durch den zweiten ganz zerstört, 

98) wenn i«# oder tt«*"' = ±-^7r, oder (n+0« = ±^Jl, 

das heisst, wenn der (/i + i)fache Gangunterschied von zwei auf einander 
folgenden Strahlenbändeln einer ganzen Anzahl von Undulationslängen 
gleichest; wovon jedoch, wie schon gesagt, die Maxima der vorigen 
Nummer aaszunehmen sind. Ich will diese I\linima von P^ Minima 
zweiter Classe nennen. Diese Minima zweiter Classe treteu also ein, 

bei 2 Oeffnungen, wenn y,«, = + %„; +i%7r; ±2%n; ±3%n; etc. 
bei 3 Oeffnungen, wenn y,,^= +»/,^^ ±%w; +i%7r, ±iy.n; etc. 
bei 4 Oeffnungen, wenn %i,=±%n, ±%7i, +%«, ±i%« etc. ist; u.s.w. 

Man vergleiche hiebei die Figuren 48 — 53. auf Taf.f^. 
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J. 131. Es wird blos der Zlhler von P*=l, oder 

99) P'=( Vxrr-f und.(^)?H..=^"( '-t-tttY' 

100) wenn («+Oi«M oder (i+i)7r*i^'=±{'»+i)7T, oder («+t)* = + (»/M+i)|a,. 

Das heisst, wenn der (/2 4-i)facha Ganganterschied vmi zwei auf einander 

folgenden SlrahlenbQndeln einer ungeraden Anzahl von halben Undula- 

tionsISngen gleich ist, so treten die kleinern Maxima des zweiten Faktom 

ein. Diese kleinern Maxima, welche ich Maxima dritter Classe 

nennen will, finden also Statt, 

bei 2 Oeffn., wenn ie, = ±CA7t}, ±(V47r), ±ii%nl. +(lV,^) etc. 

bei ä Oeffn., wenn i€. = ±(V6w),±%tff. ±(yd7r);±(iV6^), ±i%wi±(i%«)r etc. 

bei 4 Oeffn», wenn l«, = ±CV;7rJ,±%7r, ±%7r, ±(%7r); ±(l%7r), ±i%:t; etc. 

u. s. w. Anf den Namen eines Maximom müssen, wie die Figuren 
zeigen, diejenigen von diesen Weiihen Verzicht Reisten, welche einem 
ftlaximum zweiter Classe unmittelbar vorausgehen oder folgen, und dess- 
wegen oben mit Klammern eingeschlossen worden sind, i 

5* 132« Aus dem Vorhergehenden sehen wir : 

1) dass alle Lichtberge zweiter Classe eine Intensität 

besitzen, welche der verstärkten Intensität einer einzigen Oeffnnng 
an denselben Stellen gleich ist, und dass daher die Intensitäten 
dieser Liehtberge in demselben Verhältnisse zu einander stehen, 
wie die Lichtintensitäten, welche durch eine einzige Oeffnung an 
denselben Stellen hervorgebracht werden. 

2) Dass bei zwei Oeffnungen keine. Lichthiigel dritter Classe vorhan- 
den sind, dass aber zwischen den Lichtbergen' zweiter CIasi;e, bei 
3 Oeffnungen immer einer, bei 4 Oeffnungen zwei, bei 5 Oeff- 
nungen drei LichthQgel dritter Classe u. s. w. erscheinen. Wir 
sehen, 

3) dass die Lichtberge zweiter Classe ihre Stelle nicht ändern, wenn 
auch die Anzahl der Oeffnungen zunimmt, dass aber diese Unver- 
änderlichkeit bei den LichthOgeln dritter Classe nicht Statt findet; 

11 
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4) dass.die Lichiberge zweiter Classe doppelt so breit sind» als die 
Liebthfigel dritter Ciasse, und dass diese Breiten, welche durch 

l£^ und ^^ Hosgedrtickt werden, (wenn D die Distanz von 

^wei auf einander folgenden LTchtbergen zweiter Classe bezeichnet,) 
mit der Anzahl der Oeffnungen in geradem Verhältnisse abnehmen. 
Bei 100 Oeffnungen ist dieselbe dem liinfzigsten Theil» bei 1000 
dem (tinfhundertsten Theil des Zwischenraums von zwei benach- 
barten Lichtbergen zweiter Classe gleich. 

g. 133. Die Höhe der Lichthügel dritter Classe wird bestimmt 
durch den Ausdruck 

«+* ^ /l + l ^ 

Der kleinste Werth des. letzten Faktors ist offenbar est und ge- 
h5rt, bei einer ungeraden Anzahl von Oeffnungen, immer dem mittel- 
fiten der inneren Spektra an. Es ist also bei diesem mittelsten inneren 
Spektrum 

und die Intensität dieses Spektrums ist daher gleich der durch eine 
einzige Oeffnung an demselben Orte erzeugten Lichtmasse« Bei einer 
geraden Anzahl von Oeffnungen ist die Intensität der beiden mittelsten 
inneren Spektra nur um sehr Weniges grösser. Verglichen mit der 
verstärkten Intensität des Lichts an demselben [Orte ist folglich das 

mittelste innere Spektrum bei 3 Oeffnungen nur -, bei 5 Oeffnungen 
~y bei 1 Oeffnungen i-, bei 10 Oeffnungen — , bei 100 Oeffnungen —L_ . 

25 49 ^ 100 ® 10000 

Das erste und letzte innere Spektrum wird nicht in demselben Ver- 
hältnisse schwächer; es ist bei 5 Oeffnungen nahe i-, bei T Oeffnungen 

«abe j^, bei 100 Oeffnungen JL, nnd selbst bei der grdssten Anzahl 

Aar Jt Jt 

von Oeffnungen sinkt sein Werth nicht unter — , oder (^i-)', herab. 
WShrend daher bei sehr vielen Oeffnan^n jene, ihrer Lichtsehwfiche 
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wegen, zu verschwinden scheinen, müssen diese so lange sichtbar 
bleiben, als ihre geringe Breite sie nicht unbemerkbar macht. In 
diesem letzten Falle, nämlich bei einer sehr grossen Anzahl . von 
Oeffnungen befolgt das Zentral&pektram und die zunächst daran liegenden 
inneren Spektra dieselben Gesetze, wie die Spektra eines einfachen Spaltes. 

§. 134« Es bleibt uns jetzt noch übrig, in dem Bilde die Stellen auf« 
zusnchen, in welchen der Faktor P^ alle die mancherlei bisher betrach- 
teten Werthe annimmt. 

Es sey ePP' Taf. IF. Fig. 44. die Ebene des Schirms, N der 
optische Mittelpunkt desselben, NH die Richtung der direkten und 
NT die Richtung der gebeugten Strahlen. Ziehen wir Ne parallel 
mit der Linie AAJf* va der vorhergehenden Figur, und legen 
wir durch die Punkte H und T die Kreisebenen PäP und PTP senk- 
recht auf Ne, so ist, wenn wir die Durchschnittspunkte mit ^^ und £*, 
bezeichnen, 

PiViB= 180**— (|»+9O®) = 90^— ^, £^JVP = 90*— ;f, 
il/A^f,— 180° — V'^-90^)=90**— >;m 2WA/= 90*^—1//; 
also iV£s=; sin^siD;^, iViE, =sin/t(''6int^, 
und ££,=ssin^''siui^— tin/isin;^» , 

folglich nach (92.) 

Die Bedingung (5. 129.) dir die grössten Maxima des Faktors/»^ tritt also 
ein, wenn 

102) 7re(£JB,)3l"''=±in«, oder wenn ££, = + — ist. 

e 

Nimmt man daher ££*, nach und nach =±-, +— , +— .•.. und legt 

durch die Endpunkte Kreisflächen, senkrecht aaf Ne, oder parallel mit dem 
Hauptkreise PHP, so werden die Umfange dieser KreisflSchen die Oerter 
der ^rössten Maxima des Faktors P^ seyn. Für die Oerter der iMinima 

von P^ ist, nach «. 130. (98), i*, = ±-^^, also 

^#(E£,)X- = ±-^7r, oder EE,^±J!L^}l^ 

11* 
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und filr die kleiüern Maxhna ist, nach $.131. (99), (/>+*)!</ = ±(m+i))r, 
also 

{n+i)ne iES,)X'^^ ±im+i)n^ oder ££, = ±?l±*.i. 

Auf den Kreisatnftng«n, welche den grössten Maximis von P^ enU 
sprechen, wird, nach §. 129. und ^. 132.^ das durch die Anzahl der Oeff- 
nungen verstärkte Lieht des ersten Faktors nicht (^ändert, sondern be- 
hält seine volle Intensität« Auf den Krcisumfahgeti , deren Ebene durch 
die Punkte der Minima vonP^ gehen, wird überall, nach §«130., die In* 
tensität des ersten Faktors gänzlich zerstört, und das Bild erscheint 
dessvi'egen auf diesen Umföngen wie von finstern Strassen durchschnitten. 
Auf den Kreisen der kleinern Maxima endlich, und anfallen übrigen, 
wird das von dem ersten Faktor hervorgebrachte Licht nur zum Theile 
zerstört« 

Legt man durch NH und Nc einen grSssten Kreis eKH{l) und be- 
zeichnet man, wie in (58,), die Bögen JSr/T und K{T) mit {j)' und (v/)', so 
wird 
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103) £JS, = .io(^,y-«nfx)' «»d P« = ( ""f<" + O;''("°W;-«in(;c)01--L 

^ H" + '"^ [^* (**** (v). '"••"^ fx) A" / 

§. 135. Wir wollen nun diese allgemeinen Lehrsätze auf einige be- 
sondere Fälle anwenden. 

Um einen Grundriss zu entwerfen für das Bild, welches erzengt 
wird durch zwei parallelogramniartige Oeffnungen von der Ge- 
stalt und Lage, wie sie in Fig. 38. Taf. III, dargestellt sind, zeichnen 
wir zuerst, nach S- ^^'' ^^^ sogenannten Spektra erster Classe, welche 
durch eine einzige parallelogrammartige Oefintrng entstehen. W ir ziehen 
nämlich durch einen beliebigen Punkt o, den wir als die Projektion 
der Mitte H des Bildes ansehen , die beiden Hauptlinien XX, YY senk- 

m 

recht auf die Seiten jiB, CD und j4C, BD. Auf diese Linien tragen wir 
Einheiten wiederholt auf, welche die Grössen y^,~^ repräsentiren , und 

wofür wir, (die Oberfläche des Parallelogramms =^ annehmend) die Seiten 
AB und JC des Parallelogramms selbst wählen. Die Endpunkte be- 
zeichnen wir mit 2, 4, 6, s etc. und ziehen durch dieselben Linien, mit 
der andern Hauptlinie parallel. 
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Nuchdem . aaf diese Weise der Grandriss .der parallelogramniariigen 
Spektra erster Classe entworfen ist, ziehen wir, parallel mit. der Linie 
AA^ ^ welche zwei entsprechende Ecken verbindet, die Linie EE* Auf 

diese tragen wir Einheiten, welche die CSrösse ■££/=:. (l^^O reprSsen- , 

tiren, und welche desswegen der Grundlinie eines Parltlleloj^ramms 
gleich seyn müssen, welches JA zur Höhe hat und der Oeffnung ABCD 
an Fläche gleich ist. Die Endpunkte der aufgetragenen Einheiten be- 
zeichnen wir mit i,, 2,, a, etc., und errichten in denselben gerade Li^ 
nien senkrecht auf EE. Diese Senkrechten sind die Projektionen der 
Oerter, welche den grSsstett Maximis von P^ angeboren und in welchen 
folglich das verstärkte Licht des Bildes nicht geändert wird. 

Da nun bei zwei Oeffnungen die Minima zweiter Classe in der Mitte 
zwischen den Maximis zweiter Classe liegen, so dürfen wir nur durch 
die Punkte %, 1%, 2% etc« andere Senkrechte^ mit den vorigen parallel, 
ziehen, um die Projektionen aller derjenigen Oerter zu erhalten, in 
welchen das Licht der Spektra erster Classe gänzlich zerstört wird« 

§. 130. Um den Grundriss des Bildes zu entwerfen, welches man 
durch drei parallelogramniartige Oeffnungen sieht, verführt man ganz, 
wie in dem letzten Paragraphen, mit dem Unterschiede, dass man auf 
der Linie EE die Zwischenräume zwischen und 1^, 1, und 2, etc. nicht 
in zwei, sondern in -drei gleiche Theile theilt. (Man sehe Taf.IF. Fig.Sg.) 
Die Senkrechten^ welche durch die Punkte o, 1^« 2/, 3, etc. gehen, ge* 
hören wieder den Mitten der Spektra zweiter Clasf^ an^ auf welchen die 
verstärkte Intensität der Spektra erster Classe ungeändert bleibt; die 
in den Zwisclienpunkten errichteten Senkrechten hingegen entsprechen 
den Mininiis zweiter Classe, welche als dunkle Strassen die Spektra 
erster Classe durchschneiden, und welche zwischen sich die nur halb 
so breiten und viel schwächeren Spektra dritter Classe einsehliessen. 

^. 137« Bei vier dergleichen Oeffnungen hat man die Zwischenräume 
zwischen den Punkten o und 1,, 1, and 2, etc. in 4 gleiche Theile zu 
theilen, und es erscheinen desswegen hier -zwischen den Spektern zweiter 
Classe immer zwei schmale Spektra^ drkter Classe. Diese letztern wer- 
den im Verhältnisse zu den Spektern zweiter Classe immer schwächer, je 
mehr sich die Anzahl der Oeffnungen vermehrt ; allein ihse Mitte bleibt 
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ianner wenigstens eben so stark» wie das dnrch eine einzige Oeffiumg an 
derselben Stell« erzeugte Licht. 

$. 138. In Fig, 60. Taf. FI. ist der Grundriss entworfen fiir zwei 
qiUldratförmige Oeffnangen, welche sich mit ihren Ecken berflhren. Die 
Erscheinung ist sehr niedlich und stimmt in allen Kleinigkeiten mit der 
Theorie überein. Bei drei dergleichen Ouadrati<n zeigen sich innere 
Spektra, und zwar «inzeln, bei vier Qeffnnngen paarweise etc. Fig. 69. 
Taf. FI, zeigt die Erscheinung, wenn die Seiten der Quadrate nur halb so 
gross sind, als in der letzten Figur. 

%. 139. Fällt die Richtung, in welcher die parallelogrammarligen 
Oeflnungen des Schirms an einander gereiht sind, mit einer der Seiten 
zusammen, so werden die dunkeln Strassen des zweiten Faktors mit 
den Randtinien der Spektra erster Classe parallel, weil beide auf der 
gedachten Seite senkrecht stehen, und man erhält z. B. filr 4 Oeßhun- 
gen ein Bild, wie Taf, III. Fig. 4o., welches man sehr leicht hervor- 
bringen kann, wenn man vor ein Drahtgitter ein Stanniolblatt mit einem 
Spalte in schiefer Richtung gegen die Drähte befestigt. 

Soll die Erscheinung der gezeichneten vollkommen gleich werden 
so müssen die Drähte genau eben so breit seyn, wie die Zwischenräume' 
welche sie zwischen sich lassen, und der Spalt im. Stanniol blättchen 
muss doppelt so. breit seyn, als diese Zwischenräume. Befestigt man 
den Spalt im Stanniolblatte senkrecht auf die Drähte, so werden alle 
Parallelogramme zu Rechtecken. 

Wacht man diesen Spalt sehr breit, oder nimmt man denselben 
von dem Drahtgitter ganz weg, so werdep die Oeffnungen sehr hoch 
und alle Spektra sehr nieder, so dass man diejenigen, welche ober und' 
unter den glänzenden Hauptspektern der horizontalen Hauptlinie lieeen 
kaum unterscheiden kann. ' 

%. 140. Der allgemeine analytische Ausdruck der Licbtstärke för 
alle von %. 135. bis %. 139. beschriebenen Erscheinungen ist 

worin, bei senkrecht auflallendem Licbt^ 
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Für Flg^ 38. Taf.IU. ist insbesondere £ = 2a und /i.f.i=s2. 
Für Fig.3g. Taf.IIL ist *=2ö nnd n+i = 3. 

Für Fig.öo. Taf.FI. ist *p=fl,e = a V2, /i+ j =2, e"-9"=90% ^" — f4" = ^^'*- 
Für Fig. 62. TaßFL ist * = «, <?=2fli^2, /i+i=2,()"— ip''=90^ p''— ^''=45^ 
Für Fig.40* Taf.IIL ist Ä=2<i, e=2a, 11+1=4; und ^"=^". 

§. 141. Wollen wir den Grundris$ der Erscheinung för eine Reihe 
von dreieckigen Oeffnungen entwerfen, so zeichnen wir zuerst den 
sechsstrahligen Stern mit den dunkeln Plätzen, jndem wir, nach der 
S,112, befolgten Methode, die Hauptlinien XX, YY, ZZ, {Taf.lF. Fig^j.) 
auf den Seiten eine)3 der Dreiecke senkrecht errichten, die Seiten selbst 
als Einheiten^ auftragen, durch die Endpunkte Linien mit den andern 
Hauptlinien parallel ziehen, und diejenigen Durchschnittspunkte, welche 
nicht auf den Hauptlinien selbst liegen, als dunkle Plätze bezeichnen« 
Alsdann ziehen wir durch die Mitte des Grundrisses die Linie EE 
parallel mit A jf jt^, und tragen wiederholt als Einheit darauf tftie 
Grundlinie eines Dreiecks, welches einem der gegebenen Dreiecke an 
Fläche gleich ist und AA*=^e zur Höhe hat. Die Endpunkte dieser 
Einheiten bezeichnen wir mit i^ ^f» ^/y ^9 etc«, theilen die Zwischen- 
räume bei 2 Dreiecken in 2, bei 3 Dreiecken in 3 gleiche Theiie u« s.w. 
iHid errichten in allen diesen Punkten gerade Ijinien senkrecht auf ££. 
Diejenigen dieser Senkrechten, welche durch die Punkte 1m 2,, s, etc« 
gehen, entsprechen den grössten Maximis oder den Mitten der Spektra 
zweiter Classe, alle übrigen durchschneiden als finstere Strassen den 
Stern und schliessen bei mehr als 2 Dreiecken die inneren Spektra 
zwischen sich ein« 

Auf diese Weise habe ich für zwei regelmässige Dreiecke die 
Figjuren 55. und 56. auf Taf. V. entworfen. In Fig. 56. sind besonders 
die gabelförmigen Enden der mittlem Spektra bemerken swerth. 

§. 142. Um den Crrundriss des Bildes für eine Reihe von kreis- 
runden Oeffnungen zu zeichnen, nehme man den Durchmesser 2> 
einer Oeffnung als Längeneinheit, und beschreibe, von der angenom- 
menen Mitte o des Bildes als Mittelpunkt, mit den Radien 1,220, 2;233» 
3,238, 4;24i, 5,243, 6,2 u die Kreisttmfönge, welche^ naefa %.\2Q.^ die dunkeln 
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Ringe des Bildes vorstellen«. Alsdann ziehe man die Linie JE^£ ; parallel 
mit der Richtung der Mittelpunkte der Oefinungen, trage als Einheit 
die Grundlinie eines Rechteckes darauf, welches die Entfernung e der 
Mittelpunkte zweier Oeffnungen zur Höhe hat, und dem Quadrate des 
Durchmessers einer Oeffnung an FlSche gleich Ist, bezeichne die End- 
punkte mit 1,, 2,y 3/ etc., theile die Zwischenräume, bei 2 Oeffnungen 
in 2, bei. 3 Oeffnungen in 3 gleiche Theile u. s.w., und ziehe die Senk- 
rechten wie in den vorigen Paragraphen. 

5« 1"^« Al^n Vdinik auch, noch einfacher, die .Entfernungen der 
Mittelpunkte zweier Oeffnungen als Längeneinheit für die Radien 1,220, 
2,233 etc. annehmen, und den Durchmesser einer Oeffnung als Einheit 
auf die Linie EE trägen. Nach beiden Metboden sind die aufgetragenen 

Einheiten den Grössen sl und - (39. u. 102.) , wie es seyn muss , 4iro* 
portional. Nach der letzten Methode habe ich die Erscheinung {TußTL 
J)^* ^^.) constrnirt, welche Fraunhofer durch 2 Oeffnungen von 0,02227 

Durchmesser und o«o383i Zentraldistanz bei weissem Sonnenlichte beob- 
achtet, und in seiner schon öfters en^i'ähnten Abhandlung beschrieben 
und abgebildet hat. Durch ein rothes Glas sieht man dieselbe ganz 
genau so, wie ich sie hier nach den Vorschriften der Theorie gezeich'» 
net habe. 

' ^. 144. Bei 3 kreisförmigen Oeffnungen erscheinen fiberalt an der 
Stelle der dunkeln Strassen die halb so breiten und schw8chei:n Innern 
Spektra. Der Griindriss Flg. 66. Taf. ri. ist fiir drei kreisförmige Oeff* 
nungen constrnict, deren Mittelpunkte um zwei Durchmei^ser von ein- 
ander entfernt sind. Bei 4 Oeffnungen zeigen sich immer zwei, bei 5 
Oeffnungen drei innere Spektra, u. s. w. Bei sehr vielen Oeffnungen 
werden diese Innern Spektra ihrer Schwäche wegen unkenntlich, und 
die Spektra zweiter Claisse reduziren sich auf feine glänzende Linien, 
welche durch die dunkeln Ringe unterbrochen erscheinen. 



5. 145. Die Entstehung der Spektra zweiter und dritter Classe 
bei einer Reihe von gleichen und gieichweit von einander entfernten 
Oeffnungen kann durch die Zeichnung der Geschwindigkeits - Curven sehr 
anschaulich dargestellt werden. 
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Resoltanten der OscillationsgesebwlDdigkeiten, welche durcli 
Strahleobfindel hervorgehracbt werden , die von Reichen ond ühnlieh 
liegenden OefTnungen aQSgehen, und mit einander parallel laofen, oder 
in denselben unendlich entfernten Punkten zasammentrefTen, sind oflTen* 
bar nur in ihrem Gange oder in der Phas3 ihrer Oscillatioosgeschwin* 
digkeiten verschieden. Nehmen wir die Ebene des Schirms auf den 
direkten Strahlen senkrecht an, so hängt diese Verschiedenheit blos von 
der Neigung der gebeugten Strahlen gegen den Schirm ab. Ist diese 
Neigung gleich Null, so sind die Strahlenbündel einander vollkommen 
gleich und erzeugen eine Resultante, deren Oseiilationen 2,3,4 mal 
so gross sind, als die eines einzelnen Strahlenböndels, je nachdem 2,3 
oder 4 Strahlenbändel zusammenwirken. Man sehe Ta/.IX. Fig. 85, 8j 
und pJ. Nimmt die Neigung der giebeugten Strahlen gegen die Ebene 
des Schirms zu^ i^o wird der Unterschied im Gange der einzelnen 
Strahlenbündel immer grösser, und die Oseiilationen, die Anfangs in 
vollkommenem Einklänge waren, wirken einander immer mehr entgegen« 
bis der Moment eintritt, in welchem voUkomn^ene Zerstörung aller Os- 
cillationsbewegungen Statt ftndet. Dieser Moment tritt bei 2 Oeffnungen 
ein, wenn der Gangunterschied einer ungeraden Anzahl von halben 
Wellenlangen gleich ist. Man Be\ie Fig.86. Ist dieser Gangunterschied 
aber einer geraden Anzahl, von halben Wellenlängen gleich, so haben die 
beiden Lichtbündel gleichen Gang und verstärken sich, wie im Anfang, 
immer auf das Doppelte. 

§. 146. Bei 3 Oeffnungen wird die Oscfllationsgeirchwindigkeit auf 
das Dreifache verstärkt, wenn der Gangunterschied zwischen 2 benachbarten 
Strahlenbiindeln entweder Null, oder einer ganzen Anzahl von halben 
Wellenlängen gleich ist, weil alsdann die Geschwindigkeits-Curven ge- 
nau aufeinander passen, und ihre Ordinaten summirt werden. Man sehe 
Fig.Sy und p/. Die 3 Strahlenbündel zerstören sich gegenseitig, wenn 
sie in ihrem Gange um Vj oder 2/3 oder um 1 Va , l y^ etc. Wellenlängen 
verschieden sind, weil alsdann die Sumnie der positiven Oscillations«'e- 
schwindigkeiten in allen Punkten der Summe der negativen gleich wird. 
Man sehe Fig. 88, go und g^. Ist der Gangunterschied einer halben 
Wellenlänge gleich, so zerstören sich die beiden ersten Strahlenbündel 
und der dritte bleibt übrig. Man sehe Fig. 8g. Dieselbe Reduction findet 
Statt bei einem Gangnnterschiede von !>;, 2%, etc. Wellenlangen. 

12 
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5* ^^"^^ B^^ ^ Oeffnnngen wird die OMillationsgeschwindigkeit auf 
das Vierfache verstärkt, wenn der Ganganterschied zwischen den einzel- 
oen Strahlenbündeln Null, oder einer ganzen Anzahl von Wellenlangen 
^eich ist. Man sehe Fiff. g3 ntid gg. Die vier Strahlen zerstören sich, 
der erste den dritten , der zweite den vierten , wenn der Ganganterschied 
%, %^ %, 1*/», etc. WellenlKngenr beträgt Man sehe Fig.g4,g6,g8 und 
voö. Ist der Ganganterschied der auf einander folgenden -Strahlenbfindel 
gleich y^, Vg, 1%9 IVs» etc. Wellenlängen, so ergiebt si^h eine resal- 
tirende Oscillationsgeschwindigkeit, die um etwas weniges grösser ist, als 
die eines einzelnen Strahlenbfindels. Man sehe Hg. gS und g^. Durch 
die beiden letzten Figuren und durch Fig. 8g. wird die Erscheinung der 
innern Spektra erklärt. 



5' ^^* ^"^ schärfer beurtheilen zu können , aut weicher Treue die 
Theorie nicht allein die Form der Erscheinungen, sondern auch die In- 
tensität des Lichts darstellt, wollen wir ^ie Intensitäten der Spektra be- 
rechnen, welche durch die einfachsten Arten von Draht- oder Stabgittern 
hervorgebracht werden, und diese Resultate mi^ der Erfahrung ver- 
gleichen. 

Bei einem rechtwinklichen Drahtgitter ist der allgemeine Ausdruck 
iiir die Intensität des Lichts in irgend einem Punkte des horizontalen 
Hauptkreises fiir senkrecht einfallendes Licht nach (104) , und wenn man 
die Intensität in der Mitte des Bildes =t setzt 

worin a die Breite einer Oeflnung und e die Entfernung der Mitten von 
zwei auf einander folgenden Oeflnungen bedeutet. 

J. 149. Die Figuren ^4 f 7^ ^4 7^* ^uf Taf. FIL stellen die mittelst des 
vorhergehenden Ausdrucks berechneten Intensitäten der Lichtspektra dar, 
welche durch 2, 3, 4 Oeffnungen eines Stabgitters hervorgebracht werden, 
in welchen die Oeffnungen eben so breit sind, wie die Stäbe 5 und ilir 
welches daher ^v=zia oder as=:ic ist 

5, 150. Die Figuren y8, yg und 80. auf Taf. VIIL zeigen die Inten- 
sitäten der Spektra fttr 2, 3, 4 Oeffnungen eines Gitters , in welchem die 
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Oeffimngen halb so breit sind, als die Stfibe, und (ihr welches daher 
r=3a ©der ac=/»e ist. 

, . $. 161. Die Figuren 8s, 83 und 84. auf Taf. nil. endlitfa stellen 
die IntensitSten der LichtspeLtra dar, T('elche man darch 2, 3, 4 Oeffnuu* 
gen. eines Gitters sieht, in welchem die Oeffnangen genau doppelt so 
breit sind, als die l^t&be, und für welches also >=:%a oder a^Vjr ist. 

§. 152s Die Tabelle V. enthält die nnmerisehen Werthe, welche 
diesen Figuren zum Grunde liegen. Mit Hilfe dieser Figuren und der 
folgenden Betrachtungen wird man sich leicht auch bei jedem andern 
Stabgitter die Entstehung der einzelnen Spektra erklären Lonnen. Der 

erste Faktor des obigen Ausdrucks (105), nämlich fc/» + o''"[''^'!"^^?^'j|\ 

stellt, wie wir in $.95. gesehen haben, die durch die Anzahl der OeflT- 
nungen verstärkten Lichtberge dar, welche durch eine einzige OefTnung 
hervorgebracht werden. In diesem verstärkten ersten Faktor bleiben die Null- 
punkte oder die Minima erster Classe ofienbar (ur irgend eine Anzahl von 
Oelfnungen desselben Gitters immer unverrückt an dem nämlichen Orte. 

In den Figuren 7^, y5 und jö , bei welchen a=i« ist, findet man 
diese Minima in den Punkten +2, +4, ±6, ±8, etc., d. j. in denjenigen 
Punkten, in welchen 

ff«sint/»3L"' = ±2^, ±4tr, ±'671, ±87t, etc., also 

'na%\n\^X'* =» ±w, ±27r, ±3ä, ±47r, etc., oder •10^1=:+^'^ ist. 

a 

In den Figuren j8, jg und So, für welche. « = %« ist, befinden sich 
die Minima des ersten. Faktors .in den Punkten ±3,. ±6, ±9 etc., 

wo 'ile%\n^^l'•'^ = +3ff, ±6ir, ±97r, etc., also 

^atinuri-* = ±w, ±2yr, +3jr, etc., oder 8in^= + ^ ist. 

a 

In den Figuren 8$, 83 und S4ß wo «=%• ist, sind diese Minima 
in den Punkten 

±%f ±%f ±%, ±"/a, ±"/,> etc., 

weil in diesen 

««•in vi"' ~ ±%'». +♦/,«. ±»/,''t ±'%«,. + 'y,'», etc., also 

na9inxpX-' = ±n, ±2n, 435r, ±4n^ ±5«, etc, oder »inv'==±~ ist 

12* 
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Die lEwischen diesen Ntillpunlden liegenden verstStIcten Liehtberge des 
ersten Faktors werden nun \on dem zweiten Faktor mehr oder weniger 
Bfiodifizirt. Ihre HSfae Mdbt nur in denjenigen Stellen unverfiddert, in 
welehen der. zweite Faktor seine grosaten^Maximaerrficht, und =i wird« 
J)iese Stellen iiefinden sich in allen Figuren in. den Punkten 9^ ±.1, ±2^ 
±3, ±4 etc., in welchen neM^tX"^=^Oj ±5t, ±2^, ±3«, ±4n etc., also 
P^=;ri ist* Sie entsprechen den Spek^eni zweiter Ciasse und der Bedingung 

nesinxpX'* = i/wjr, oder »>'3l/' = i -• 
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In allen Übrigen Stellen werden die verstärkten Lichtberge, des ersten 
Faktors entweder vermindert oder ganz zerstttrt. €ranz zerstört werden 
dieselben in den Stellen^ welche den IVlinimis des zweiten Faktors ent* 
sprechen, und sich 

bei 2 Oeffnungen in den Punkten ±y,, ±iv^, ±2y,^ ± »vi, etc., 
bei 3 Oeffnungen in den Ptinkten ±y,, ±y,; ±\\\^ ±i'/,; etc., 
bei 4 Oeffnungen in den Punkteii ±%y ±%^ ±^4; ±1*/.' ±^2/41 ±1%; etc. 

befinden. •^ , 

Es entstehen bierdurch neue Tliäler und zwischen 4ienselben kleinere 
Lichthugel, nSmlich die Maxima oder Spektra dritter Classe, auch innere 
Spektra genannt. Die Mittelpunkte derselben entsprechen 

bei 3 Oeffnungen den Punkten ±'/«, ±1%, ±2%, etc., 
bei 4 Oeffnangen den Punkten ±'/*. ±'/>; ±1%. 1%; etc. 

5. 153. FsU^ein Spektrum zweiter Classe (Maximum zweiter Classe) 
mit einem . Minimuni erster Classe zusammen, so entstehen an -dessen 
Stelle auf beiden Seiten 2 kleine Hügel. 

Dieses ^geschieht auf den Figuren y4, 75 und j6 in ±2, ;t4i ±« 
und auf den Figuren j8, yg, 80, 8 st, 83 und S4 in -±3« ±ß» ±9, etc. 

Eine ähnliche Theiiung findet Statt, wenn ein Spektrum dritter 
Classe (Maximum dritter Classe) mit einem Minimum erster Classe zu- 
sammentrifft, wie man auf Fig. 83, in ±Vi, ±4yi, ±714 siebt. 

§• 154. Diese Resultate waren die ersten, aufweiche mich die L'n- 
dulationstheorie geführt hatte. Ich war daher sehr begierig, dieselben 
durch wirkliche Beobachtungen bestfittigt zu sehen, am begierigsten 



Aber war ieli anf die LicKtlifigel dritter Classe, wekhe sich in den 
Figuren jgnnA 80. zwischen i und 2 befinden» und. welche von Fraun- 
hofer nicht bemerlct , worden sind; denn er sa^ pag. 43. seiner Ab- 
handlung, dass die innern Spektra, welche unsere Lichtbugel dr^ter 
Classe sind, nur in dem Räume MM, das ist, zwischen den zwei ersten 
Spektern zweiter Classe, enthalten seyen. Ich war desswegen aufs Höchste 
überrascht, durch die 3 Stecknadelgitter, welche ich mir schon vorher 
verfertigt hatte, nicht, allein die oben gedachten, sondern auch. noch 
andere vielmal kleinere Lichthägel sehr deutlich und ganz genau in der 
Lage und Grösse, wie die Figuren sie darstellen, vor meinen Augen 
stehen zu sehen. Ich habe durch das erste Gitter, woran die Oeffnun- 
gen eben so breit als die Stecknadeln dick sind, ausser den Lichtbergen 
zweiter Classe die kleinen Lichthiigel auf l^ig.y4- in 1%, 2% und in 3% 
bestimmt erkannt, 

auf Flg. y5. alle 4 Hügel zwischen 1 und 3 , und 
auf Fig. j6. alle 6 Hügel zwischen 1 nnd 3« 

Mit einem zweiten Gitter, an welchem die Oeffhungen nur halb so 
breit waren, als die Stäbe, sah ich alle Lichtberge zweiter Classe auf 
Fig.jS. bis in eine ziemlich weite Entfernung; allein den Hügel bei 3 
konnte ich nur mit Mfihe unterscheiden; in Fig.yg. erkannte ich noch 
den kleinen Hügel in aVi» und in Fig. 80. den entsprechenden in a'/i« 

Mit einem dritten Gitter, woran die Oeffnungen doppelt so breit waren, 
als die Nadeln, habe ich auf Fig. 8a. zwischen 2 und 4 die Hügel 2%, sV« 
gesehen, 

auf ("ig. 83. die zwei Hügelchen zwischen 1 und 2, und die 4 folgenden 
zwischen 2 und 4, 

auf Fig. 84. die 2 Hügelchen zwischen 1 und 2 , und alle 6 folgenden 
zwischen 2 und 4. Ich erkannte selbst mit Sicherheit, dass das erste 
der 6 Hügelchen in 2% eine grössere Intensität hatte, als jedes der 
beiden vorhergehenden in 1% und 1%, gerade so, wie es seyn Äoll. 

Man kann,, wie wir in der Folge sehen werden, in eine noch viel 
grossere Ferne hinaus, und mit viel mehr Bestimmtheit diese kleinen 
Lichtspektra unterscheiden, wenn man vor das Stabgitter ein feines Fa- 
dengitter kreuzend vorhSlt. 
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Alle diese unbedeutenden KleintgMten beatStti^n auf's Glänzendste 
die Richtigkeit der Theorie. 

5* 155. Nach dem bisher Gesagten ist es fast äberflfissig zu be- 
merken, dass.alle von Fraunhofer angestellten Messungen ^niit weissem 
Lichte durch den Ausdruck (105.) vollkommen dargestellt werden, wenn 
man darin fiir X die dem weissen Lichte entsprechende Weilenlänge 
setzt. 

§. 156. Für das äussere Eude von Fraunhofers unvollkommenen 
Spektern zweiter Classe oder für unsere Minima dritter Classe» welche 
unmittelbar nach einem Maximum zweiter Classe folgen, und wofür 
Fraunhofer kein Gesetz aufgestellt hat ^ gibt die Theorie , wie wir 
oben gesehen haben, die folgenden Oerter: 

für 2 Oefinungen Y*'^t 1%^^» 2%tp, etc., 
för 3 Oefinungen ^i^^r, VAit] 2'/67r, etc., 
fiir 4 Oefinungen %w, 1%^^) 2%7r, etc», 

oder allgemein für (n+i) Oefinungen 

Mit diesem Gesetze stimmen alle Messungen Fraunhofers fiber- 
ein , wenn man , wie es seyn muss , das Zentralspektrum als erstes Spek- 
trum zweiter Classe ansieht. 

§. 157. Das Gesetz, welches dieser Naturforscher fiir die innern 
Spektra angibt, liegt, so wie das eben aufgestellte, in dem Ausdrucke 

— j— ir^ den wir oben für die Minima dritter Classe gefunden haben. 

§♦158. Ich will jetzt noch einige Messungen mittheilen, welche 
ich mit den erwäbnten Stecknadelgittem vorgenommen habe, und die, 
wenn sie auch nicht auf die höchste Genauigkeit Anspruch machen, doch 
recht gut zur BestSttigung der Theorie dienen. Die gemessenen Winkel 
^»^ sind die Abstände des intensivsten Theils im rothen Lichte von der 
Mitte des Bildes. 
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L Gitter mit 11 Oeftiuiigen: e=l,T3T6» a==:}f. 

a) ohne Glas ^) darch das rothe GUs 
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Corr. 
Mittel 
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Mittel 1M5" 
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die Theorie fordert fÖr das rothe Licht ?:=?^^=:..!ni'.i«"o. 

mm 

II. Gitter mit 18 Oeffnangen; e=o,8i5T, ii=V8^- 



n) ohne Glas 



*) 



2 '.38" 
2'.39" 
2',32" 



durch das rothe Glas 



^O 2'.38'' 
^•> 5M8" 

4!^^*\12'.45"i2'.33" 

Corr. -^2'' 5 
Mittel 2'.35''5 






2'.45'' 
5M9'' 



2',4d" 
2'.39" 



Corr. +2^5 
Mittel 2'. 41" 5 



die Theorie fordert für das rothe Licht ;=^g?f^="«2'.4i"8. 



mm 

III. Gitter mit 15 OeflFnungen; e=o,8i24, arsVae. 



a) ohne Glas 



*) 






2'.44" 2'.4,4" 

5'.18"2'.3d" 

10M3"2'.33" 

12'.46" 2'.33" 

Corr. +2"5 
Mittel 2'.35" 5 



durch das rothe Glas 

^m) 






2'.38" 
5M4" 



m 

2'.38" 
2'.3T" 



Corr. +2"5 
Mittel 2'.3ö"5 



« • « X 0/000640 . ^j .«,/c 

die Theorie fordert fiir d«s rothe Licht ^=-^^-^^=..na'.«"». 
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IV. Gitter mit 6 Oeffnungea ; e = 3, w«4 , a s % «« 

durch das rothe Glat« 
^'' l'.42",0'.51" 

Cörr, +0^^8 
Mittel 0'.60"8 

die Theorie fordert für das rotlie Licht ^—2i^^2^—üno\M''e. 

§• 159.* Für die voa Fraunhofer bei Yertikal stehendem Schirme 
in einer horizontalen Ebene beobachteten nichtsymmetrischen Spek* 
tra haben wir in unsern allgemeinen Ausdrücken (49 und 92) zu setzen: 

sf=0, ^" = ^=90°; g)"=iqp = o; ^''=1^ = 90^ 
Hierdurch «Mit in den Figuren 33. u. 44^ TafJU.\i.lF. MT auf M'T, XHX 
wird zu einem grSssten Kreise, welcher durch R geht, XX föUt mit JNb 
mid Ne zusammen, und die Intensität des gebeugten Lichts (94) wird 



106) 



= (-^COSX) ^ C'»[^«(»'"tft-«"3 gU"']i ^^ /sin[(/i+0?rg(sint//>> tio;g U- 'Jv « 

= ((/!+ 1) ^COS ;r)^ ( »^"t^^("»tp--»my)p| p 

i »in [(/» -4- t ) ?rg (sin y; - wn ;g) %- ■] V > 
* (/i+i)tio[7r«(tiDi^— •iD2)Jl~~']' * 

Die von Fraunhofer beobachteten Oerter der grSssten Maxima 
zweiter Classe entsprechen, wie wir oben §. 129. gesehen haben, der Be- 
dingung if/=±m7P, oder 

jrf(8iin^-sin;5)X-* = + m7r, woraus folgt: 
101) .•iiii>,-^Binx=±!lA#) 

•) Diese Gleichung ist identisch mir derjenigen, ifvelcht Fraonhofer in Gilberts 
Annalen Bind 74* psg. 36 1, xacrst angegeben hat. Die Theorie wird also dtirch 
Frauohofeis an dcoisilbeu One mitgeiheihe BcobaciHungen voilkoinmcn Lesiätiigu 
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Die Beugungswinkel, welche diesen Oertem inigehoren, fblj^en da- 
her demselben Gesetze, wie die Beugangswinkel der dunkeln Stellen zwi- 
schen denSpektern einesSpaites. \M. 8.^.^4^-76' und Taf.JL Fig.!fS,9gnJo.) 

Durch ein recht feines Glasgttter wird man diese nicht symmetrischen 
Spektra zweiter Classe auch schon mit bloseni Auge ohne Fernrohr sehen, 
und zwar nicht- allein bei durchgehendem, sondern auch bei reflektirteni 
Lichte. Ein Barton'scher Irisknopf zeigt schcm diese Nicht -Symmetrie 
bei recht schief auffallendem Lichte. 

^ Q. 160. Zum Beschlüsse dieses Abschnittes wollen wir nun noch 

die Erscheinungen bestimmen, welche ein Fraunhofer sches Parthie- 
gitter hervorbringt. *) 

Ein solches Gitter besteht aus mehreren gleichen, aber ungleich 
von einander entfernten rechtwinkTichen Oeffnungen, weiche zusammen 
eine Parthie bilden , und sich regelmässig in gleichen Entfernungen 
wiederholen. 

Setzen wir die SchirmflSche und in derselben die SeitenrJtaider der 
Oeffnungen vertikal, und die direkten Strahlen, horizontal und auf det* 
Schirmflache senkrecht, so wird für die horizontal gebeugten Strahlen 
der ersten Oeffuung nach (46. und 48.) 

und ir(^.=(^«in(«>»^'0=^/i!l^j;jq.s»[«-^(^^^ 

■ « 

Die Resultanten der folgenden Oeffnungen in der ersten Parthie 
sind von der Resultante der ersten Oeflfnung nur im Gange, oder durch 
einen verschiedenen Wertb von ^ verschieden, und werden daher vorge- 
stellt durch 



*)'Gitbertt AamlcD iet Ptijiili. Band 74. pag'S/o; 
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Vereinigen wir diese Resultanten, nach S*4& (16.), in eine einzige 
Hauptresnltante, indem wir daselbst a durch a--i^'\ /'^ durch i^'^— r'\ 
/•^ durch i^'^— j^'^ p^'V durch r*'— /^'', u. s. w. ersetaen, so wird die Re- 
suhente der irrsten Parthie: 

j^(£0.+.-..+...=(^.+i +.+... •«»(«-''■"•*•*•••'). worin 

+ (sin (|-'«)-|t'>)+iin(^* -ito)+„-n(,tM-,X'))^.. . ,)»], 

uaa /a/^ »<•+'+•+...) ^-^^^2 ist. 

In diesen Ausdrficken bezeichnen die GrSssen ß^^-^Sf^^K p^*^J^ff'\ ete. 
die Abstände des Anfangspunktes der ersten OeflTnung eiuer Parthie 
von den entsprechenden Punkten in den übrigen Oefihungen derselben 
Parthie. 

Die IntensitSt des gebeugten Lichts (ifr n+i solcher regelmSssig 
auf einander folgenden ^ Parthien ist daher, wenn man ^ie gegenseitige 
Entfernung der Anfangspunkte derselben mit e bezeichnet, nach %.\2b' 

Enth&It jede Parthie nur zwei Oefihungen, so ist der letzte" Fak- 
tor, den ich mit HP bezeichnen will, 



oder ' Jlf* =i= 2+2eoi(iC')— |V)) =:4co«'i(i^*^— 1^"). 

Entfa8lt jede Parthie drei Oeffnungen, so i3t 

oder Jf* SB 34 2co«(t^'>— i^'J)+.ico$(«<''— ii^''}+2coi0^»>— 1^'^. 



Die Gleichung (108,) zeigt una^ daäsf man die Intensitfit des liebt« 
nicht vollständig berechnen kann, ohne» ausser den GrSgyeh e, ß^'^'-'ff'^ 
i)(i)_ij(o etc., auch die Breite der Oeffnungen oder a zvl kennen.' Da 
Fraunhofer diese Breite nicht angegeben hat, so mflssen wir unsere 
Berechnung auf die Bestimmung der Werthe des letzten Faktors und 
zwar (ur diejenigen Oerter beschränken, in welchen der zweite Faktor 
seine gr6ssten Maxima erreicht, und welche den Spektern zweiter Classe 
entsprechen. In dem \on Fraunhofer gebrauchten Gitter war nach 
dessen Angabe: 

«.)_«0s=^«, *:.)_«.) = l£l, and |J<»>-|y" = il.. , 

P f^ 100 ' ^ "^ 100 100 

Berechnet nian mit diesen Daten iUr die Oerter der grSssteh Maxima 
des zweiten Faktors, in weichen 

« 

also iTo_,T.) oder wC/}'^ — /J*>)8ini/iX-' = ± — /htt, 
i(»)_/c) oder w(|5^'J — /^'O^mpl"* = ±r— '"^Tt 

« 33 

,(r>_ /CO oder frf|5«'> — ^•Osint//i-' = ± mn 

ist, die Werthe Ton ilf^, so erhält man die in dem Täfelchen VI. befind* 
liehen Zahlen. Diese Werthe stimmen, wie man sieht, auf's Schönste 
mit Fraunhofers] Beschreibung äberein, nach welcher das zwölfte und 
Yierundzwanzigste Spektrum sehr intensiv erschien, während die benach- 
barten fast gänzlich fehlten. Die in der letzten Columne desselben 
Täfelchens mit M,^ bezeichneten Zahlen habe ich für ein Parthiegitter 
berechnet, in welchem 

ist. Diese letzten Verhaltnisse würden also das zwölfte und vierundswan* 
zigste Spektrum noch reiner* darstellen. 

" 13* 
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n^ Bestimmung der JErscheinucigeD, welche ein. Lomogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch mehrere Reihen 
gleicher und gkichweit Ton einander entfernter Oeffnungen 
betrachtet, 

g. 161. Die Gleichungen, welche \vlv ohen (93, 94, 95 nna 101.) fiir 
eine Reihe von einzelnen gleichen Oeffnungen entwickelt haben, gelten 
offenbar auch iur eine Reihe von gleichen, aas verschiedenen Oeffnungen 
beliebig zusammengesetzten Gruppen, wenn man unt^r 

£^^*' = ^sin(a-.i) 

die Resultante des gebeugten Lichts einer solchen Gruppe versteht. 

' Bezeichnen wir daher ganz allgemein die Resultante des gebengten 
Lichts 4;iner beliebigen Gruppe von Oeffnungen mit 

i7,=-4iSin(flr— i), 
80 ist die Resultante einer Reihe von m+i solcher Gruppen 

■ 

nnd die Intensität des gebeugten Lichtes dieser m+i Gruppen 
110) ui\,^,.,={im + i-)^.)\{^^±^\'-f={im+i)ut^r.Q\ 
worin 

ist, und die Grossen «//i/*, a*«"* ^h FF,, Q^ , in Beziehung auf die Reihe 
der Gruppen dieselbe Bedeutung haben, welche die Grössen (n ^i ii'*% /«i EE^ 
und P^ (5* 93.) etc. in Beziehung auf eine Reihe von einzelnen Oeffnungen 
hatten. Das durch die Anzahl der Gruppen verstärkte Bild einer ein- 
zigen Gruppe, dessen Intensität durch den ersten Faktor des Ausdrucks 
(110.) vorgestellt ist, wird also durch den zweiten Faktor Q^ auf dieselbe 
Weise modifizirt, wie das verstärkte Bild einer einzigen Oeffhung durch 
den Faktor P^ verändert wurde. 

' §. 162. Besteht eine einzelne Gruppe selbst schon aus einer regel- 
mässigen Reihe von /z+i Oeffnungen, so ist (93.) 
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•in j^i^ 2 

also 

und die lutensitat des gebeugten Lichts der m+ 1 Reihen 

5- 163. Wir wollen diese allgemeinen Aosdrucke durch einige 
spiele erlfiutern. 

Soll ein Bild entworfen werden fdr einen Schirm, welcher 2wei 
Reihen ron OeflTnungen enthält, jede Reihe mit 3 Parallelogrammen, 
wie in Fig. 4^. Taf.IV., so construiren wir zuerst, nach §. 136., den 
Grundriss des Bildfes, welches einer einzigen Reihe entspricht {Fig. 3g. 
Taf. III) ; . alsdann ziehen wir die Linie FF parallel mit jiA^ und tragen 

Einheiten darauf, welche die Grösse FF,=^ reprSsentiren. Eine solche 

Einheit ist der Grundlinie eines Parallelogramms gleich, M^elches mit 
einer der OeflTnungen gleiche Oberfläche und die Entfernung ui^^ zur Höhe 
hat. Die Theilungspunkte bezeichnen wir mit i„ 2,, z,, . • • uod errichten 
in denselben senkrechte Linien. Diese Linien sind die Oerter der grSssten 
Maxima des Faktors Q^ und bezeichnen die Stellen, in welchen das vorige 
Bild von dem letzten Faktor nicht geändert wird. Da nach der Voraus- 
setzung der Schirm nur zwei Reihen V'on OeflTnungen enthält, so theilen 
wir nun die Zwischenräume in zwei gleiche Theile, und ziehen durch 
diese Theilungspunkte Linien parallel mit den zuletzt errichteten Senk- 
rechten. Diese Linien sind die dunkeln Strassen des Faktors Q^^ welche 
das vorige Bild von Neuem durchschneiden, und alles Licht auf ihrem 
Wege zerstören. Bei mebi' als zwei Reiben von OeflTnungen entstehen 
zwischen den grössten Marimis des Faktors Q^ innere Spektra oder 
Spektra dritter Classe etc. Alles ganz auf dieselbe Weise, wie dieses 
bei dem Faktor P^ geschah. 

%. 164. Enthält der Schirm sehr viele Reihen, eine jede mit sehr 
vielen Oeffnungen, so reduziren sich die Spektra zweiter Classe aof bloaso 
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glSnzende Lichtpunkte und alle innereti Spektra scheinen verschwunden 
zu seyn. Diese Lichtpunkte befinden sich an denjenigen Stellen, in 
welchen sich die in i,, 2^ 3,, ... i,,^ 2,,^ 3,,,... errichteten Senkrechten 
dorchsfhneiden; sie besitzen die durch die Anzahl der Oeffnungen ver- 
stärkte Intensität einer einzigen Oeffnung, weiche durch ((m+i)(/24.i)^')* 
ausgedrückt ist. Man vergleiche 5* 1^®- Diese Lichtpunkte zeigen da- 
her in verstärktem Maase die Intensität des Lichts an, welches eine 
einzige Oeflhung an derselben Stelle besitzt. Mehrere Reihen von Oeff- 
nungen, in gehöriger Entfernung geordnet, können daher oft mit Vertheil 
zur Untersuchung dieses Verhältnisses angewendet werden. 

5« 165. 'Wir haben in §. 138. gesehen, dass zwei Quadrate, welche 
sich mit ihren Ecken berühren, die in F!g.6o. Taf.VL abgebildete Er- 
scheinung hervorbringen. Kommt noch ein ähnliches Paar hinzu, wie in 
Fig.64.' Taf.FLf so wird jene Figur noch einmal in der Richtung FF von 
dunkeln Strassen durchschnitten, und es entsteht das in der letzten Figur 
nach den Vorschriften der Theorie gezeichnete Bild, Enthält eine Reihe 
mehr als zwei Quadrate, so erscheinen auch innere Spektra* Sind sehr 
viele Quadrate in jeder Reihe vorhanden, so conzentriren sich, wie oben 
bemerkt wurde, die Spektra zweiter Classe in glänzende Lichtpunkte und 
die innern Spektra werden unsichtbar. Die Fig. 63. auf Taf. f7. ist für 
4 Quadrate entworfen, deren Seiten bei gleicher Entfernung der Mittel- 
punkte nur halb so gross sind, als die Seiten der in Fig. 64. Taf. FL ge- 
zeichneten Vierecke. Für sehr viele Rechtecke, wie in Fig.68. Taf.FILy 
ist das daselbst beigefugte Bild entworfen; es stimmt, wie alle vorher- 
gehenden, vollkommen mit den Erscheinungen fiberein« 

5« 166. Zu den schönsten und ihteressantesten Erscheinungen die- 
ser Art gehören diejenigen, welche durch zwei unter einem beliebigen 
Winkel sich durchkreuzende Stabgitter hervorgebracht werden. Sind die 
Oeffnungen in denselben eben so breit, als die Stäbe dick sind, und be- 
deckt man in beiden Gittern alle Oeffnungen bis auf 4, so entstehen beim 
rechtwinkligen Durchkreuzen 16 quadratförmige Oeffnungen, und man 
erblickt das schöne Bild, dessen Grundriss in Fig.io4* Taf.X. nach den 
Vorschriften der Theorie entworfen ist* In Fig^ 4o5. sieht man den 
Durchschnitt derjenigen Lichtberge, welche in den beiden Hauptlinien 
Jpr> FF des Grundrisses auf den mit gleichen Zahlen bezeichneten Plätzen 
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stebea. Das VerhSliiiUs der InteAsität dieser Lielitberge ist identisch 
mit demjenigen, welches in Fig. 76. Taf.VlL für ein einzelnes ähnliches 
Stabgiiter dargestellt wurde. 

Da bei Krenzgittern die Richtung der Linien EE und FF mit der 
Richtung der Seiten a und b zusammenfallt, so ierhält man bei den- 
selben, wie bei einem einzelnen Parallelogramm (§«93.), die Intensität 
in einem beliebigen Punkte z, wenn man die Intensitäten der entsprechen- 
den Paukte auf den Hanptlinien XX und YY mit einander multiplizirt. 
(Die Intensität in der Mitte des Bildes =1 gesetzt.) Man kann sich 
daher hier, wie dort von der Intensität irgend eines Punktes sehr leicht 
Rechenschaft geben. Man vergleiche % 96« 

In 3 ist z. B« die Lichtstärke =^ o,045o = %9, 
in T „ „ „ „ =0,0.082^= V,„, 

in z daher =0,0450X0,0002 = 0,00037=^ -J— , 

26S4 

also nahe SOOOmal schwächer als in der Mitte. 

Auf dieselbe Weise erhält man für die Intensität des Lichts in dem. 

Punkte X 0,0020 oder — , für den Punkt r 0,0027 oder —. Die Theo- 

' 500 ^ ' 370 

rie lehrt uns also, dass die Intensität in y* ein wenig grSsser ist, als in 
X, und man sieht auch wirklich bei abnehmendem Lichte das Spektrum 
in X etwas früher verschwinden, als das in y. Für w erhält man 
0,000002; an dieser letzten Stelle soll also das Licht SOOOOOmal schwächer 
seyn, als in der Mitte der Erscheinung. Man bemerkt daselbst auch 
in der That nicht die geringste Spur von einem Lichtbilde. Man ver- 
gleiche auch $.95. 

§. 167. Dreht man das eine der beiden Stabgitter vor dem andern, 
so dass sich die Stäbe nicht mehr unter einem rechten, sondern unter 
einem spitzen Winkel durchschneiden, so nimmt auch das Bild eine ver- 
schobene Gestalt an, ohne dass sich jedoch das Verhältniss der Intensität 
in den verschi^enen Theilen im Geringsten ändert. Man vergleiche 5» 139. 
und Taf. Uh Fig.4o. 

Macht man die Anzahl der Oeffnungen kleiner oder grösser, so wird 
Mos die Anzahl der inneren Spektra vermindert oder vermehrt 

Sind die Oeffnungen der Gitter nur halb so breit, oder doppelt so breit als 
die Stäbe dick sind, so sind Air 2» 3 oder 4 Oeffnungen die Intensitäten 
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aof den beiden Hanpilinien die auf Taf.FlII. c^mstrairten , und die Er* 
scheinungen sind hiernach leicht za entwerfen. 

Bei einer sehr grossen Anzahl von Oeffnangen werden alle inneren 
Spektra anbemerkbar, und die Spektra zweiter Classe rednziren sich, auf 
blosse glänzende Lichtpunkte; (bei homogenem Lichte nfimlich, welches 
bisher immer vorausgesetzt wurde.) 

§. 168. Die in den beiden vorhergehenden Paragraphen beschriebenen 
Erscheinungen sieht man fast alle zusammen sehr achfin ohne Fernrohr 
durch 2 Russgitter, aufweichen sich die feinen, von der Lampenschwärze 
entblSssten Linien wie in Fig.ög. Taf.Fll. durchkreuzen. Als Lichtobjekt 
dient hierzu recht gut da^ Sonnenbildchen auf einem gut polirten weissen 
metallenen Kleiderknopfe. 

Ein StuckDrahttuch,Musselin oder Seiden band vor das Objektiv 
eines Fernrohrs gehalten, bringt, wie schon W.Nicholson*) beobachtet hat, 
ähnliche sehr glänzende aber weniger regelmässige Erscheinungen hervor. 

C. 169. Der allgemeine Ausdruck der Intensität des Lichts för m eh- 
rere Reihen von parallelogrammartigen Oeffnungen ist» wenn 
man die Intensität in der Mitte des Bildes =i setzt» 

worin bei senkrecht auffallendem Lichte (man vergleiche %. 139.) 

Je, = ire sin /i'^sintp 1**9 i// = w/'ain^/'iin^I-*, 

n) FärF/^..^/. Taf.FL, ist noch insbesondere: 
*) mtFig.63. Taf.n,, 
c) (urFtg.68. Ta/.ni.j. 

Bei Kreuzgittern im Allgemeinen ist f«'':=f^' vß^ l»>''=f'S 

« 

•Is» I Ä> s= «a «io ^'«in v» X" ' , ^b, = ni sin y" «in ^ ;t ' S 

•> Gilbend Annil«n dUr Pbj$ik> BandXVIIL paj. 197. 
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§• 170. . Um auch eia Beispiel von einer dreifachen Reihenwieder- 
holung^ zu geben, möge hier noch der analytische Ausdruck für dii^ Inten- 
sität des Lichts bei einem Schachbrettgitter Platz nehmen. 

Für die mit a Taf.VIL Fig.yo. bezeichneten Felder gilt der allge- 
meine Ausdruck in (114); die mit b bezeichneten sind nur eine Wieder^ 
holung der Torigen in der Richtung der Diagonale. Eis ist daher der ge- 
suchte AusdrucL 

worin ausser den oben 5'169* fär jF%. /o^. angegebenen Bedingungen, noch 

> • ■ 

\gf = ^^«i«/!»''»«!]!!-, g = aV», und ^," = e" + «* Ui. 

^. 111. Die Erscheinungen, welche durch mehrere Reihen von 
dreieckigen oder kreisrunden OefTnungen hervorgebracht werdest, 
sind nach dem Vorhergehenden leicht voraus zu bestimmen. 

In den Figuren 4o6 und ioy. anf Taf.X. sieht man die Erscheinungen, 
welche durch viele Reihen von regelmSssigen Dreiecken hervorgebracht 
werden, die so geordnet sind, wie die danebenstehenden Gitter zeigen. 

In diesen Figuren ist vorzüglich bemerkenswerth, dass diejenigen 
Spektra zweiter Classe, welche auf die dunkeln Plätze lallen, alle fehlen, 
sonst aber auch keines. Vergl. %. 111. und 164. In Fig.öS. T^f.FI. habe 
ich den Grundriss des Bildes für 4 kreisförmige Oeffnungen construirt, 
welche die von Fraunhofer in seiner Abhadi^lung pag. 67. angegebene 
Grosse und Lage besitzen, nämlich 0,01596 Zoll Durchmesser und 0,02897 
Zoll Centraldistanz. Durch ein rothes Glas siebt man die Erscheinung, 
wie unsere Figur sie darstellt 

Die bei zusammengesetztem Lichte sichtbaren Streifen haben" ibrvn 
Grund in der auf den Mittelpunkt gerichteten Reihenfolge der Spektra. 

%. 172. Fig.67. Taf.FI. zeigt die Erscheiiiung für sehr viele kreis, 
förmige OefTnungen, welche rechtwii^J^lich geordnet sind, und deren Mittel- 
punkte una zwei Durchmesser von einander abstehen. 
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DRITTE ABTHEILUNG. 

Bestimmung der Erscheinungen, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt 9 wenn man denselben durch eine beliebige 
Gruppe von gradlinigen Oeflfuungen betrachtet. 

§. 173. Eine jede Gruppe von gradlinigen Oeffnongen kann in Dreiecke 
ToHegt werden*- Für ein« jedes Dreieck von beliebiger Gestalt, Grosse 
und Lage können wir, nach §• 103., die Resultante oder die beiden recht- 
winkligen Componenten des gebeugten Lichtes bestimmen; auch kennen 
wir, nach $. 47., eine beliebige Anzahl von Resultanten oder von recht» 
winkligen Componenten in eine einzige Resultante vereinigen; wir sind 
daher im Stande, die vorliegende Aufgabe im allgemeinsten Sinne auf- 
zulösen. Da indess die analytischen Ausdrücke bei einer ganz unregel- 
mSssigen Gestalt' und Anordnung nicht anders., als verwickelt ausfallen 
können, so begnüge ich mich, hier blos einige besonders interessante 
Erscheinungen, welche durch Oeffnnngen von nicht ganz unregelmfissiger 
Anordnung hervorgebracht werden, zu untersuchen. 



I. Besrimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigte wenn man denselben durch Herschel's Dreieck- 
gitter betrachtet. 

5* ^^^' Bezeichnen wir mit 

(-^sin(«— «) 

die Resultante des gebeugten Lichtes einer beliebigen Oeffnung Jl Tqf.IX, 
Hg. 404., so sind die Resultanten der gleichen und ähnlich liegenden 
Oeffnungen A\ A^ und J^ nach der Ordnung 
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WMD DSinUch alle 4 Oeffnungen in gerader Linie and in gleichen Ent- 
fernungen von einander liegen« Man sehe §. 125. Eben so sind die Re- 
sultanten der OeBfnungen ff^ B" und B^ 

und die der Oeffhungen CS C" und C, sind 

Setzen wir diese 10 Resultanten nach $*48. (16.) in eine einzige 
zusammen y so erhalten wir für die Intensität des gebeugten Lichtes aUer 
10 Oeffhungen 

(^^,^=(^'[(coi0 + co§6,+ca82€,+cai€, + co8|,, + co»2f;, +cosf,, +ca8«,,, 

+ C08 2«„, + COSf„/>* 
_ (^'[(1+2008«, + 0082«, +2 C08«;,+CO82 6,, + 2CO8t,,^+ €08 2 «,,,)• 

+ (8in 2 c, + 8in 2 f ; , + 8in 2 €^,,)*] 

Befindet sieb, wie in der gegenwärtigen Figur, A im Schwerpankte 
des Dreiecks A'B'C'y so ist 

and (?.'"-?. <")+(^'"-f.*'')+(7.<"- 9.'") =0. 
also 

116) das ist f/ + «/#+</// =^. 

Ehe wir in das Detail der Erscheinungen naher eingeben; bemerken 
wir zuerst, dass bei 10 gleichen Oeffnungen der Falttor iW' nicht grösser 
werden kann, als 10* und dass diese Maxima eintreten, wenn zugleich 

4e, = ±mff und hit—±^'^'^f öder wenn ^£, = + ^uimI f/', = ±^^. 

8 ^ 

»lan sehe $• 134. (102) 

^ 14' 
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Um alle diese Puakte zn construire)B^ ziehe man durch die Mitte des 
Bildes Jt {Taf.lX. Ftg.4o^) die Linien AE,, AE,,^ AE,,,^ parallel mit AJ^ 
AB,, AC,n trage Einheiten darauf, welche den Grössen ~, A» ~ 

proportional sind, und errichte in den. Tbeilungspnnklen» die wir mit 
1,2, etc. bezeichnen 9 senkrechte Linien. Die Diirchschnittspunkte die- 
ser Senkrechten sind die Oerter der Maxima des Faktors M^. Ich habe 
dieselben in der Figur mit ganz kleinen Kreislinien bezeichnet. Zweitens 
bemerken wir, dass um einen jeden solchen Ort rund herum die Werthe 
Yon ßf ganz die nämlichen sind, wie um den Mittelpunkt A, weil fSr 
ähnlich liegende Punkte, z. B. für die Punkte m^ die Werthe von i, t„ f,„ 
um einen oder mehrere ganze Kreisumfange ab* oder zunehmen, und 
ihre trigonometrischen Linien dcsswegen ungefindert bleiben. Wäre daher 
die Grundlage der Erscheinung, welche durch den ersten Faktor (A)'^ er« 
zeugt wird, und welche von der Grösse und Gestalt der Oeflhung abhängt» 
nicht an verschiedenen Stellen verschieden, so könnte man einen jeden 
Ort eines Maximums von M^ als die Mitte des Bildes ansehen. Dieser 
Umstand tritt für die der Mitte nahen Oerter scheinbar ein, wenn die 
Oeilhungenin Vergleich mit ihrer, gegenseitigen Entfernung sehr klein sind« 

Drittens bemerken wir, dass M^ sich nicht ändert, wenn sich in den 
Gleichungen (115. und 116) die Zeichen von e, und c// zugleich ändern« Die 
Werthe von M* sind daher auf den entgegengesetzten Seiten eines Maxi- 
mums einander vollkommen gleich. 

Viertens kann man, ohne M^ zu ändern, tn ^n und i^,, mit einander 
verwechseln. 

Aus diesen Bi&merknngen zusammen ergibt sich, dass man nur 
einen äusserst kleinen Sektor des Faktors M^ construiren oder berechnen 
darf, um diiesen Faktor ganz vollständig kennen zu lernen, und dass 
die durch die angenommene Anordnung der Oeflfnungen hervorgebrachte 
Modification der ursprunglichen Figur durch das ganze Bild hindurch 
sehr regelmässig seyn muss. 

\Vir wollen nun die besonderen Werthe von 31* näher Untersachen, 
t) Steht die Beugungsebene auf AC Senkrecht, so ist j/,,=o, also 
^/+«//=o, folglich £/#= — if und 

111) (^^, = (^)^[(4+4co•*, + 2cof20•]• 
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Eine voIlsiSndige Perlode des Faktors Jlf^ yoa dem Punkte \/jf lis 
zu dem Punkte ^ir im Grundrisse, wird in diesem Falle dargestellt durch 
die Curve Fi^. 56. a. Taf.V. 

2) Steht die Beugnngsebene aaf BfC senkrecht, so wird €,/, = (/,=?— i^ 

und 

118) (^^. =(^^[a+4co8f, + C082«;:h4cosiO' + ("n2«; - Äsin^)*]- 

Eine vollständige Periode des Faktors M^^ welche von A bis h 
reicht, wird in diesem Falle vorgestellt durch die Curre Fig. Sö-b* Die 
nutnerischen Werthe sind für beide FfiUe in dem TSfelcheu VII. berechnet 

Die Ordinaten der Endpunkte und der Mitte sind in beiden 
Curven einander gleich, weil sie denselben Punkten des ^Grundrisses 
entsprechen« ^ Diese zwei Durchschnitte reichen schon hin, um eine 
deutliche Vorstellung von der ganzen Erscheinung zu erhalten. 

5« 1*75. Ist das Gitter vollkommen regelmSssig, und sind die Oeff- 
nungen regelmässige Dreiecke^ wie in Fig. 56. c, so entsteht die sehr 
schSne Fig. 56, Die Intensitäten von A bis a und von A bis h sind, 
wie- schon gesagt wurde, durch die Ordinaten der Curven Fig. 56m. und 
Fig. 56. b. dargestellt. (Abgesehen nämlich von der Abnahme der Inten* 
sität in der. durch eine einzige OetTnung hervorgebrachten Grundlage 
des ganzen Bildes.) 

%. ne. Für HerschersDreieckgitter(F/g^-/oJ. Taf.IXT), welches 
aus 19 auf ähnliche Weise angeordneten Dreiecken besteht, findet man 

1 19) {Af^. =(-^^« [Cl + 2 cos ^+ eos2 €;+ cot 3 e, +2 cos«;, +coi 2 €„+ cos 3 €,;+2 cot <;^, 

+ C0S2f,,, + C0s3€,;, +2C0S«4+2C08«» + 2C08a)* 

+ (sin 2 ^ + sio 3 «, + sin 2 «„ + sin 3 «„ + tin 2 i^f + tin 8f ,,,)'] , 

I * 

worin sicli C4> cd u auf die Oeffnungen 4, 5 und s beziehen. 
1) In der Richtung Aa Taf.F. Fig. 56. wird 

if„=:0, if^z=:^^t,f f4=iA = — «, und «#=52«,, 

also 

*> Poggendorffs AaBiUn, Baad XXffl. psg.tSS. uod Taf. III. Fig.^Sami 46, 
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Ja.) (-^^«f =^ (-^* [5 + 8 CO» €/ + 4 CO! 2 f ; +• 2 cos 3 «,]•• 



2) Iirder Richtang'^^ aaf derselben Figur 

<^#=<///^= — i^/f «4=0, f»=-*/|€, lind «fSssVa«/, 
also 

-liTi.) (-^ *„ = (^'. [(3 + 4cat i £; + 4 cot «, + 6 C08 % «, + cos 2 f, + «OS 5 €,)* 

+ (2 sio e, + 2 sin % e, -• sin 2 e/— sio 3 «,)*] , 

woraach man die Intensitfiten berechnen nnd constrairen kann. Die 
Erscheinung ist übrigens der vorhergehenden sehr ähnlich, 

%. 177. Bedeckt man die Oeffnungen A''^ B" und C in Fig. 404. 
Taf.IX., so wird för die 7 fibrig bleibenden, welche eine sehr schöne 
Erscheinung hervorbringen, 

120) (^% = (^*.[i + 2icos«,+2co$f,,+ 2cof«,,,]\ 

i) In der Richtung Ja wird €/;^=0| €//= -c/, also 

Aa.) . (^«,=(^i».[3+4'c<»«,]». 

Die Nailponkte entsprechen der Bedinj^ng 

3 + 4cos<,=0 oder «/ = 2mff + 138',35'^.25". 

* 

2) In der Richtung Jb wird ^//=€^f/ = *- io» also 

Jb) (-^*,=(^)^[l + 2COSf,+4COS|^]^ 

Man sehe Taf.F. Fig.Sj. und Tabelle AT//. 

5. 178. Wenn man alle Oefinungeu bis auf J^, J' , B* nnd C be- 
deckt, 80 wird 

1^1) (-4%=(^'- [(« + cos<; + cost,,+cosf,„)« + (SIO «, + siD *,;+ sin *;,,)*]• 
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I 

In.der Richtnng Aa wird {Af^ =(-^' [2+2co»t,]'=i6 {Äf, cM*it, j 
In der Richtung Ah wird (-<)'4=(^'[(i+coi«, + 2co»i«,)*+(«iii<,-2Mnl,,)»] 

=r:i«(^«[co««4«, coi*%f, +tm»l„ •«.'"♦%^]. 

Man sehe ra/:r. F/^.5*. änd TabelUjIX. 

5. 179. Bedeckt man auch noch die Oefioang A so wird tax A', 

122) (Af, s= (^». [( coi «, + coi e„ + cos t,„)' + (»in t, + »in «„ + tln «,„)'] ; 
folglich in der Richtang Aa, (Af ,=z{A)^.\} -k-i cot t,f=(A)\ /f!|!l^|' 
und in der Richtung ^ä, (-<)*.= (^/. [(cm t, + 2 cos i «,)*+(•" «,-2 «in *«,)•] 

^=(iO^[5+4co•%tJ. • 

Man sehe Taf.V. Fig*5g. und Tabelle X. 



IL Bestimmung der Erscheinungen, welche ein homogener Licht-* 
punkt zeigte wenn man denselben durch zWei gleiche Dreiecke 
von entgegengesetzter Lage betrachtet. 

%. 180. Bezeichnen wir in den beiden Dreiecken J' B' C, A"" B'' C 
Taf.XLFig.4o8* die Verbindungslinie der beiden entsprechenden Ecken 
C C^ mit d und die WinkeL welche dieselbe mit den Durchschnitts- 
linien NN* NN*^ in den Normalebenen der direkten und gebeugten Strah- 
len bildet mit ^, i^'^ so sind, nach (61.) , die Vibrationsintensitaten der 
rechtwinkligen Componenten für das erste Dreieck 
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Versetzen wir den optischen Mittelpunkt N des Schirms in den 
Schwerpunkt O der Figur, so wird - ftr den Punkt C 

* * * 

123) ~<7-/>) =n4l(.nn9".no%f, — üodn'Dj[-)X-'^id,^ 

und ausserdem werden die Bntfernttngen der Eckpunkte des zweiten 
Dreiecks von den Normalebenen denen des ersten gleich, erhalten aber 
das entgegengesetzte Zeichen; die Vibrationsintensitfiten der recht- 
winkligen, Coinponenten des zweiten Dreiecks sind daher 

* • 

Es ist also für beide Dreiecke zusammen 

folglich ist die Intensität des gebeugten Lichtes beiiter Dreiecke: 

(^».^.=(/(«)'+/WO=+(/(*V+/(*J")^ ' «der 

In diesen Aasdröcken ist nach (05.) 

12a) J _J(y_^),^, _ 7rÄ(sill<p''8lO,/,_8iD<pMn;f)A-' = J 5/ 

Der Werth von ü-p^, ist aus (123.) bekannt; die Werthe von 
i(f-^P)... und |(?_p)... können daher auf folgende W«|ie »asammen. 
gesetzt werden: 
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Nehmen wir zor Vereinfachung der Untersuchung die direkten 
Strahlen senkrecht auf der SchirmfUche an; so wird x=o.und 

und die Intensität des f^ebeugten Lichts der beiden Dreiecke (124.) 
wird * 

a) Sehen wir den Punkt O als die Mitte des Bildes an, so ist fctr 
alle Punkte auf der Hauptlinie XX, welche auf der Dreiecksseite 
A'B^-=a senkrecht steht, 

p'' = 0, aBiD^""=0, ^ö; = 0; also l<r^=i^, = ^A' 8iDi;/i-* r= \h, 

weil nach (65.) allgemein icf=.^b, + \a,^ folglich 

128) XX.) C^^..=±l^,(.!n(irf,-Ä,)-!l!L4il.i„ci^,-0,))^ 

und in einiget Entfernung von der Mitte des Bildes sehr nahe 

b) Auf der Hauptlinie YY, welche- auf der Dreieckscreite A*C = b 
senkrecht steht, ist 

« 

^"=0, Ä8io<p"=0, iÄ, = 0, ^c,-=ita, = nh"tm^,},-' = 1 *„ j folglich 



129) IT.) (^;%.=J^,(.5nirf,_!i^|-;-|i.mfirf,-.iA„)^ 



9 



und in einiger Entfernung von der Mitte des Bildes sehr nahe 

r) Eben so ist auf der Hauptlinie ZZ, welehö auf ffCz=.c senkrecht 

steht , 

15 
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5"=o, «:8io{"=a, i<,=o, -i«,=+i *, = »*'" »mijii-=j*,„j folglich 
130)' ZZ.) (^V.=^(.i„i^,-!l^ijli:.i.(4,;+i*,,,))'. '' 

<:?) Weod id,—li,=s:0, so wird ii/,— ie,=i&,— i«,=: — ^a,; also 

131) RR.) (^;« =4^.(?!!L*5')"(!!!Liii)". 

Die Gleichung wird. in diesem Falle die eines Parallelogramms^ und 
entspricht einer Lini« , welche auf O^^ senkrecht steht. 

e) Wenn ic/,-.|c,=Oi so wird i</,-«i V=i«^ — i*f +iaf «"<! 

132) ^5.) (^;V.==4^(!l!^p(??i^|A;)'. 

Die IntensitSt wird in diesem Falle wieder die eines Parallelo* 
gramms und entspricht einer Linie, welche auf CB" senkrecht steht. 

/) Wenn 4<^^==i^f + i*/» sa wird 4''/— 4*#=io> 4<^/— 4<?/ = 4^/ und 

133) 7T0 (^«.,.=4^(^*i£)'(^)l 

Die Intensität wird hier wieder die eines Parallelogramms, und ge* 

hört einer Linie an, welche auf A'B" senkrecht steht. 

» 

In den drei letzten Ffillen kann man wirklich die Beiden Dreiecke 
immer zu einem Parallelogramm vereinigen, ohne in dem Verhältnisse 
des Ganges der Strahlen etwas zu ändern, wie in den Figuren ¥ia.a,, 
b., c. Ueberhaupt kann man bei senkrecht einfallendem Lichte irgend 
ein Element oder einen beliebigen Theil einer Oeffnuiig längs einer auf 
der Beugungsebene senkrecht stehenden Linie verschieben, ohne dass 
durch diese Verschiebung die .Reaultante des gebeugten Lichtes geändert 
würde. Dieser Ijehrsatz ist von Wichtigkeit; er hat mir die Aulündang 
von sehr vielen Wahrheiten ganz besonders erleichtert. 

3* 181. Haben die beiden Dreiecke die Gestalt und Lage wie in 
Fig.^ogM. Taf.XLy so nimmt die Erscheinung die beigefögte äusserst in* 
teressante Gestalt an. Die beiden Dreiecke können hier als Reste eines 
Quadrats angesehen werden , dessen Oeffnung dardr einen • diago- 
nalen Streifen zum Theil bedeckt ist. Soll die Erscheinung der gezeich- 
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neten vollkommen gleich werden, so mass C^i=CBfz=*/^CE*^=.^I^CF*^ 
»der die Breite des Streifens, ntnss ein Viertel von der Lfinge der Dia« 
gonale seyn. E» ist alsdann auf der Hauptlinie XX 

Jrf,-iA,= »/,A,=i(C/0"),J also 

Auf YY and ZZ ist 

135) (■o'-=;Tb (■'"•''■'"--!^ ""■''•'")'• 



Auf /{A and 55 ivird 



136) |aMDß" = i^"'Ä"'=ri^"'C' + iC'fi'" = ii VJy +i* V^j', = W» 

,-T * - ' " 

*» 2V17 
4 r, ^ ITC lin 1''' sin 1^ Jt * ' i 

auf 7T endlich ist 

also l^Äic,«'^«/ =ijraWDi|»X- und 

Die Intensität des Lichts ist demnach auf dieser letzten Linie die 
ttfimlicbe , wie in der Richtaos der. Diagonale eines Quadrats , welche» 
A'O «ur Seite hat, oder welches aus den beiden lusammengeßlsten 
Dreiecken besteht. 

19 



116 

In der Tabelle XI. findet man die Intensitäten der merkwürdigsten 
PnnLte der Erscheinung unter der Voraussetzung berechnet, dass 4^' 
oder die IntensitSt des ungebeugten Lichts in der Mitte des Bildes rsi 
sey. Die Fig^4op* zeigt den Grundriss, und die Figuren ^ / o u.///, zeigen 
die ebengenannten Intensitäten grapliisch dargestellt^ so wie die Theorie 
sie fordert. 

Um den Grundriss des Bildes zu entwerfen, ziehe man durch einen 
beliebigen Punkt o, den man als die Mitte desselben ansieht, die Haupt- 
linien oder Strahlen des Sterns XX, YY, ZZ, senkrecht auf A*B , A'C, 
ffC Auf diese Hauptlinien trage man Einheiten, welche die Grössen 

A. A, Jl. vorsteilen, und ziehe^ durch die Endpunkte derselben, Li« 

nien immer parallel 'mit den beiden andern Hauptlinien. Diejenigen^ 
Durchschnittspunkte dieser Parallelen, welche nicht auf den Hauptlinien 
selbst liegen, sind alscfann die dunkeln Platze in den Winkeln zwischen 
den Strahlen des vierfach verstärkten Sterns. (Man seheTof.IF.Fig^S^ 

Um alsdann die merkwürdigsten Punkte auf den Hi^uptlinien zu fin- 

I m 

den, trage man auf JT^^ YY und ZJ. Einheiten, welche die Grössen ^^, 

j-A- and ^y \^ voriätellen, und bezeichne die Endpunkte mit 2, 4, 6, etc. 

Die obige Tabelle zeigt, dass in der Nähe derselben Minima liegen, 

deren Intensität ganz Null ist. Auf XY .findet man ausserdem noch 

einen Nullpunkt nahe bei ^, oder da, wo y,^, = 45° ist. Für die Linien 

RR and SS, welche auf C-^'' und Cß" senkrecht stehen, wähle man 

j 
Einheiten, welche den Quotient —A— repräs^entiren ; die hier ebenfalls 

mit 2, 4f 6, 8, etc. bezeichneten Endpunkte entsprechen vollkommen dunkeln 
Stellen, welche mit den vorhergehenden Nullpunkten durch dunkle 
Strassen zusammenhängen. Auf der I^nie TT ist keine Einiheilung 
nothwendigy weil die dunkeln Stellen dieser Linie mi4 den dunkeln 
Plätzen des Dreiecks zusamn»enfallen. 

Ist die Seite des Quadrats C E' C* P einem Centimeter gleich, so ist 

{=€ = 0,750^ a=A^/2 = l,«60, /i' = ^ö=0,5»0, *" = Ä^"=i=< = o,»50- 
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Ferner ist 



auf XX rrr: = 2,83o, und fiir rotlies Licht v^'^ = 3T"»6, 

auf ry u. ZZ ist ^ = I und „ „ „ vV' = i3"20, 

auf RR u. SS ist ^p^- t,099 und „ „ „ t/;'> = U"5i. 

Auf XX fand ich durch eine Messung '/, vi(" = 3»V, 

eine zweite Messnng gab mir % |^<') =s 36^' , 
eine dritte %v;f*)=36"T. 

Auf FF gab mir eine Messung '/aU/^'^ =13"7, 

eine andere gab ^ Vsi^^*^ = 12^'s. 

, Diese Beobachtungen stimmen also^ wie man sieht, ganz vortrefllich 
mit der Theorie. 

§. 182. Stossen die beiden Dreiecke mit einem entsprechenden Eck 
zusammen, oder fällt z.'B. C" auf Cj wie in Fig.4 4%.d., so wird d^=o 
und der allgemeine Ausdruck der Intensität des Lichts wird 

131) . (4v.=ii;(-öi.+^)'. 

Durch einen solchen iSchirm glaubt man die beiden Strahlen YY, ZZ 
der Länge nach gespalten zu sehen. 

Untersuchen wir in diesem Falle die Intensität des Lichts auf YY, 

wo b, = o^ ^i = ^f und "" * ' =0, so finden wir 

Die Intensität nimmt also auf YY mit der vierten Potenz der Ent- 
fernung ab, lind muss daher in einigem Abstände unmerklich sejrn. 
Soll aber die Erscheinung vollkommen erklärt* werden, $0 muss auf 



118 

beiden Seiten von YY die Intensität wieder zunehmen, und diess geschieht 
nach obigem, Ausdruck wirklich, wie man ans folgendem Tafelchen sieht. 



k 


4*. 


ic, 


4«. 


(>^)^+. 


4^/ 

30° 


i^r 


"4 «. 

60° 


(-^^+. 


1 '• 


0» 


»0? 


dO** 


0,16425 


90° 


0,02310 


1 3 


0« 


210° 


210* 


0/00203 


30° 


270° 


240° 


O,01A8p 


1 «• 


0» 


450" 


450** 


0,00026 


30° 


450° 


420° 


0,00228 


U- 


0« 


«30' 


630° 


0,00007 


30° 


630° 600° 


0,00138 



IIL Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch eine regelmässige 
sechseckige Oefihung betrachtet. 

5* 183. In (64.) haben wir symmetrische Ausdrficke för die Vi- 
brationsintensitSten ßa) und /(^) der rechtwinkligen Condponenten einer 
dreieckigen Oeffnung angegeben. I^assen wir diese Componentea liir das 
Dreieck ABC Fig.yu Taf^VlU gelten, und versetzen wir den optischen 
Mittelpunkt des Schirms in den Punkt A, so ist (?—/») •=o und iär das 
Scheiteldreieck AB*0 ist 

folglich 

— (y -/*)••• CO» (j -/^)j , .) 



und 

/(*)+/(*0 



= 0. 



Pur die Dreiecke ACD und ACiy dfirfen wir nur in A^n leisten 
Ausdrftcken 

(?-'/')•—> (7— />)»-• und (y— /')!-• 
respektive durch (j— /^)t-., fy— /?)»_,, und -{q- p)*-^9 
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und Ar die Dreiecke ADff und JD'B 

durch' Cy— f)»-n — (J— p).-. und ,— (7— p)«-. 

> 

ersetzen.. Pie Vibraiionsintensität aller sechs Dreiecke zusammen wird 
alsdann 

U). =/•(«) +/(«0+ etc. 

138) / '+(f-Tp).-.eoi(f-/')._.|, 

oder abgekürzt nach (65.) 

(^4 == — 7 — ^ \a, COS a/ + ^ / C08 J, — c, CO! r,j 
*/ ^/ */ 

In der Richtung BD oder ^F wird b,z=zo und c,:=za,^ folglich 
und in grosser Entfernung 



•/ ^ 2 i4>^C08ysin^, 1^ 



Bei senkrecht einfallendem Lichte ist hier ia,'=^^aunM'^%\n%tX-* 
=±=0,866. wa «In i/a*'* Man Sehe Tabelle Xll, und Fig.^^a. ' 
In der Richtung JD wird b, = a,:=:\t,\ folglich 

worin bei senkrecht einfallendem Lichte 

Mansche Tabelle' XII. und Fig.^sb. Sehr bemerkenswerth ist bei 
dieser Ef-scheinung das iäst kreisrunde Scheibchen in der Mitte der 
sechseckigen Ringe« 
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TV. Bestimmung der Erscheinung , welche ein homogener Licht- 
punkt zeigt, wenn man denselben durch den Zwischenraum 
von zwei conzentrischen ähnlichen und ähnlich liegenden Paral- 
lelogrammen betrachtet. 

§. 184. Versetzen wir den optischen Mittelpanki des Schirms in den 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt der beiden Parallelogramme, so sind» 
nach ^.S4. (50.), die Resultanten der beiden Parallelogramme 

t 

Es ist also die Resultante der Differenz beider Parallelogramme 






Da die beiden Vierecke einander fihnlich sind und ahnlich liegen, 
und weil sich die Vibrationsintensitäten der. beiden Lichtbündel wie die 
Oberflächen der beiden Parallelogramme verhalten, so ist 

a, : fl„ = 6, : t„ und Ai : A» = o,^ : a„* = h,^ :t„*. 

« * ^ 

Nach (139.) ist die VibrationsintensitSt des gebeugten Licbtbündels, 
welcher durch den Zwischenraum der Parallelogramme geht, gleich der 
Differenz der Vibrationsintensitliten der beiden Parallelogramme, und 
diese kSnnen bei senkrqcht einfallendem Licht« mit Hilfe der Tabelle I. 
iur einem beliebigen Punkt der Bildflache sehr leicht gefunden werden. 

§. 185. Verhalten sich z. B. die ähnlich liegenden Seiten a'^ a'\b',b" 
der beiden \ierecke (TaßXIL Fig. ^^f^.Jj wie 1:2, also 

a, : a„ = f, ; ^,^ = 1 : 2i und A^ :A» = i :4, 

SO werden auf den beiden Hauptlinien XX^ YY des Bildes die Mbrations- 
intensitäten der beiden Lichtbündel vorgestellt durch die Ordinalen der 
Curven .^'i^' und A"B**y und die Vibrationsintensität (^...) des für den 
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Zwi^dieiiraam ftbrig bleibenden Lichtbündels wird darch die Differenzen 
dieser Ordinaten reprlisentirt« Diese Differenzen, die ich in der Figur 
stark aasgezogen habe, sind positiv von C bis a, negativ von a bis b, 
wieder positiv von b bis c, a. s< w. Die Nullpunkte a, b^ c, d... liegen 
nicht in gleichen Entfernungen von einander, sondern symmetrisch 
geordnet in Beziehung auf diejenigen Punkte der Abscissenliuie, in wel* 
chen beide Curven sich durchschneiden« Die ^Rechnung gibt Ca, ab; 

bc, Cd,....'=^^^''0', 209^0'} 209^0', 151^0'^ etc* ' 

Zwischen ab nnd bc sind die Oscillationen stark, zwischen cd und 
de schwach, alsdann folgen wieder zwei starke und nachher wieder zwei 
schwache Spektra, u. s^« ^* ^^^ breiten Spektra sollen immer stark, die 
schmalen schwach seyn. Sind die Vierecke Quadrate, so siejit man die 
auf Taß XV. Fig.440' construirte Erscheinung. Besonders merkwürdig ist 
darin das Verhältniss der Intensitäten der kleinen Winkelspektra. Ueber d«n 
starken Spektern der Hauptlinie sieht man nimlich die sehr schwachen 
in p und q und über den schwachen der Hauptlinio befinden sich die 
stärkeren in r und s. Vollkommen Übereinstimmend mit der Beobach- 
tung sind die Resultate der Rechnung, die ich hier beisetze« 




U), - {AV 



C^.-. 



+ 0,04503—0^02251 = +0,02251 
— 0^02701+0,01350 zsn ^0,01350 
+ 0,01930 + 0,00965 t= +0,02895 
:» 0,0 150 1—0,00750 = —.0,02251 
135 B +0,01228-10,00614 = +0,00614 



c.^*... 



0,0005p6T 
0,0001822 
0,0008381 
0,0005067 
0,0000377 



Um eine vollkomme« deutliche Vorstellung von den Vibrations- 
intensitäten des Lichts in allen Punkten des Bildes zu erhalten, sollte man 
die Flächen der Vibrationsintensitäten der beiden Lichtbfindel auf eine 
leichte Weise darstellen können. Die vertikale Höhendifferenz oder die 
Zwischenräume zwischen diesen Flächen wären alsdann die aus der 
Differenz beider Lichtbündel resuUirenden VibrationsintensitSten und die 
Quadrate dieser Höhendifferenzen würden die Stärke des Lichts vor- 
stellen« 

§, 186. Verhalten sich die ähnlich liegenden Seiten der beiden 
Vierecke wie 3 : 4 {Taf.XlL Fig. 4 i6.) ; also 



«,:a,, =:*,:*,. = a: 4, und (^. : r^. = » : '« 



16 
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80, werden die Vibrationsintensitaten des dem Zwisehelifaaine angehSren* 
den Lichtbündels , auf den beiden Hauptlinien, vorgestellt durch die 
Differenzen der Ordinaten der beiden Curveu A& und A*B^. Man 
SMlii hier wieder die Nullpunkte a, b, c etc. in Beziehung auf die Punkte 
d, h, etc., in welchen sich beide Curven auf der Abscissenlinie durch- 
schneiden, symmetrisch geordnet; eine Syminetrie, die leicht bewiesen 
m^erden kann. 

Die Rechnung gibt: Cö==132^12', fl4=^187^22^ i<:=199^0«'; i?rf=20l".20S 

und von hier an wieder perio.disch in umgekehrter Ordnung dieselben 
Bogendistanzen. Der Figur gemäss sollen sieben Seitenspektra mit ab- 
nehmender Intensität ^ich zeigen, ein jedes fast ebea so breit, wie das 
mittlere^ und so sieht man die Erscheinung auch wirklich. 

$. 181. Sehr interessant ist die Erscheinung, welche man Taf.Xf^^ 
Fig. /i//. abgebildet sieht; sie wird erzeugt durch den dabei stehenden 
Schirm, der aus dem Ringe Taf»XIL Fig. 4 46. und dem Ringe Fig. 4 44- 
zusammengesetzt ist. 

Die VibratlonsintensitSt des Snssereri Lichtbündels ist für die Haupt- 
linien in Fig. 446. dargestellt, die des inneren in Fig. 4 44*9 und in Fig,4 45. 
sieht man die Summe oder die Resultante beider. Die Vibrationen in 
//^.//^. sind dieselben wie in Fig. 44 j.^ nur viermal schwächer, und 
doppelt so weit ausgedehnt, weil die Dimensionen der ersten Oeffnung 
nur halb so gross sind, als die der letzten. 

Merkwürdig ist hier das Verhältniss der Spektra in Beziehung auf 

ihre Breite sowohl, als auf ihre Intensität. Man vergleiche die Er- 

» 

scheinung auf Taf.XF. Fig. 4 4^* 

Die Theorie stimmt auch hier wieder, nicht bloss im Allgemeinen, 
sondern in allen Kleinigkeiten mit . der Erfahrung fiberein. Berechnet 
man z. B. die Intensitäten für die Punkte p, q, r, s, so findet' nian,.dass 
sich dieselben verhalten, nahe, wie 0^13, 1,17, 0^02^ 0,03, d. i. gerade so, 
wie die Erscheinung sie zeigt. 
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y. Bestimmung der Erscheinung, welche ein homogener Licht* 
punkt zeigt, wenn man denselben durch zwei neben einander 
liegende ungleiche Quadrate betrachtet. 

^. 188. Lässt man das Licht durch zwei viereckige Oeffnun^en ge- 
hen, welche sich neben einander befinden, wie in Fig. 4^6^ Taß XIL, 
so zeigt sich eine Erscheinung, welche mit den bisher gesehenen, nicht 
die geringste Aehnlichkeit hat. Verhalten sich die Seiten der beiden 
Quadrate und die Entfernung ihrer Mittelpunkte, wie i : 2 :3 und ist die 
Lage derselben wie in der Figur, so ist die Scitze der Erscheinung die in 
Fig^ 490. TaßXIL gezeichnete. 

Werden die Resultanten der beiden Lichtbiindel vorgestellt durch 

ffiü.) = W.)"»« und ff{U,) = (^.)«nCa-t,),. 

so ist nach (1.) die Vibrationsintensitüt ihrer Summe 



140.) (^.+.)==VU.)'+U.)'+2U.)XU.)eo«t/- 

Coustruiren wir nach den früher gegebenen Vorschriften concen- 
trische Grundrisse der Erscheinungen, welche ein jeder Lichtbundel für 
sich isolirt erzeugt, so ist erstlich einleuchtend, dass die A^ibrations- 
Intensität des resultireuden Bildes in allen denjenigen Punkten oder Li- 
nien Null ist^ in welchen die Vibrationen in den beiden conipouirenden 
Bildern zugleich Null sind; diese Linien habe ich in der Figur drei- 
fach ausgezogen. Auf der Hanptlinle XX und auf den Senkrechten, 
welche in 2, 4, 6 etc- errichtet sind, ist f,s=2m7r, also co«f, = + i und 
(//.^..)=:(>4.) + (^.); d. i. die resultirende Vibrationsintensitat ist gleich 
der Summe der componirenden. Ich habe diese Addition für XX und 
für 2 graphisch vorgenomnäen in F/^./v^ und jR^'.y^y.a. Man sieht, dass hier 
die resultirenden Vibrationen zwischen den Nullpunkten a und bj und 
b und c schwach, zwischen c und d, und d und e istark seyn sollen; 
u. s. w. Auf den Senkrechten 1, 3, d ist f,=(2m+i)jr, ajso coa^^ns — i 
und c>4.+0 = WO - W«)> ^i'* ^'^ resultirende Vibrationsintensität ist gleich 
der Differenz der componirenden. Die Resultate fiir 1 und 3 sind vor- 
gestellt in den Figuren 44 ff und /ü/.d. Man sieht, dass hier die Inten- 
sität von 1 bis af schwächer ist, als von C bis a, und dass alsdann zwei 
starke Spektra folgen; dass überhaupt auf den Senkrechten 1; 3, etc., 

16* 
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gerade das Gegentheil Ton dem Statt findet » was wir aiif XX und 2 etc. 
gesehen haben. Auf 3 sind die Vibrationen des Lichtbändels, welcher 
durch die grössere Oeffnong geht. Null; es bleiben daher auf dieser 
Setikrechten die Vibrationen des andern LichtbQndels allein äbrisr. 

5. 180. Nach dem Vorhergehenden habe ich fiber die Erscheinun- 
gen, welche man durch einen oder mehrere concentrische kreisrunde 
Ringe oder durch zwei neben einander befindliche ungleiche Kreis 5ff* 
nungen sieht, nur noch wenig zu sagen. Bei einem Ringe ist die resul- 
tirende VibrationsintensitSt in allen Punkten gleich der Difierenz der 
den beiden Kreisen angehörenden VibrationsintensitSten , weil beide in 
jeder Richtung gleichen Gang haben. Verhalten sich die beiden Durch- 
messer, wie 1:2, so ist Fig^ 4St8. auf Taf.XIII. der Grundriss der Er- 
scheinung. Die VibrationsintensitSten sind in Fig.^95, mit Hilfe der 
Tabelle III. construirt. Das centrale Scheibchen ist unmittelbar von 
zwei starken Ringen ab, ^c umgeben, auf diese folgt ^ein sehr schwacher 
cd und alsdann drei stfirkere de, ef, fg etc. 

J. 190« V^erhalten sich die Durchmesser des Rings wie 3:4, so 
zeigt sich die Erscheinung wie in Fig. ^stj. Auf das Scheibchen folgen 
sechs nahe gleich breite und immer schwächer werdende Lichtringe; 
der siebente ist der schwächste und schmälste; nach diesem kommen 
wieder etwas hellere etc. Man vergleiche die Vibrationsintensitäten in 

g. 191. Durch einen Schirm mit zwei concentrischen Ringen 
(Fig. /«J.j» «Jeren Durchmesser sich verhalten, wis 1:2:3:4, sieht man 
jdas in Fig.4%6. construirte Bild. Auf das centrale Scheibchen folgen 
zuerst zwei schmale Lichtringe, alsdann zwei breite, nachher wieder ein 
sehr schmaler, der ausserordentlich schwach ist, etc. Der dritte Ring 
ist hier der stärkste. Die entsprechenden Vibrationsiniensitfiten auf 
Fig. 4 ^3. sind durch Zusammensetzung der Figuren /9« und /«i/entstanden^ 

Sollen die bisherigen Erscheinungen mit den Zeichnungen voll- 
kommen übereinstimmen» so müssen die angegebenen Dimensionsverhält- 
nisse der Ringe sehr genau eingehalten werden./ 

$. 192. Enthält ein Schirm zwei kreisrunde Oeffnungen von ver- 
schiedener Grösse, wovon die eine ausserhalb der andern liegt, wie in 
Fig.4ft^., so erscheint ein Bild, das eben so senderbar aussieht, als das- 
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jenige, welches durch zwei ungleiche viereckige Oeflfiiungen erzeugt wird 
{Flg. 490.). Dieses sonderbare Aussehen wird aber von der Theorie hier 
eben so* leicht erklärt, wie dort^ Der analytische Ausdruck für die Vi* 
brationsintensitSt des gebeugten Lichtes ist der nämliche , wie in (/^o.) 
wenn man nur unter {^,)i (^.) die Vibrationsintensitäten des gebeugten 
Lichts der einzelnen kreisrunden Oeffnungen versteht (Man sehe S.118.) 
In Fig. 43o. sieht man eine fluchtig entworfene Skizze der Erscheinung 
ftir den Fall, dass sich die Durchmesser beider Oeffnuhgen und die Ent* 
fornang ihrer Mittelpunkte, wie i : 2 : 3 verhalten. j4*B^ und jf'Bf' sind 
die Curven der Vibrationsintensitäten der diesem Oeffnungen angehörenden 
Lflchtbundel. Die stark ausgezogenen Ordinateu entsprechen in Fig^^sp, 
der Summe und in Fig.4fk5. der Differenz der Vibrationsintensitäten. Die 
Nullpunkte a, af* etc. liegen hier auf einem Kreisumfange, weil daselbst die 
Vibrationsintensität überall die nämliche ist. 



A 
V 



VI. Erklärung der Erscheinung, welche man erblickt, wenn 
man einen Lichtpunkt durch die Faiine einer Vogelfeder 
betrachtet*) 

5* 1^^- Diese Erscheinung, wovon ich eineSkizze in Flg.4 4 3. tiuSTaf. XL 
entworfen habe, zeigt sich am schSnsten, wenn man die Feder aus dem 
Flügel eines Singvogels wShlt, und mit unbewaffnetem Auge einen recht 
glänzenden Lichtpunkt durch dieselbe betrachtet. 

Untersucht man eine solche Feder unter dem Mikroscop, so findet Ihan 
dieselbe doppelt gefiedert. An dem Hauptkieie AB Fig,4 43.a. stehen 
nämlich in nahe gleichen Entfernungen die kleinern Kiele ab und an 
diesen die Kielchen a^y a^ß', welche durch feine durchsichtige HSutchen 
mit einander verbunden sind. Aus diesem Bau der Feder lässt sich nun 
die ganze Erscheinung leicht erklären. Eine jede der von den Kielchen 
er/^ begrenzten parallelogrammartigen Oeffnungen, z.B. die in Fig. 4 4 3. b. 
abgebildete vergrösserte Oeffnung <xß aß, erzeugt in einer Richtung XX, 
welche auf diesen Kielchen senkrecht steht, die Spektra s^s'; die Oeff- 



*) Fr«ttQliofet*s Neue Modtficttioo des Lichts, ptg. ji. 
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wmgen zwischen den Kiölchen a'/S' auf der andern Seite von ab erzengea 
auf gleiche Weise die Spektra /, t'. Eine dritte yiel schwHchere Reihe d, d' 
steht senkrecht auf den Kielchen ab und ist zusammengesetzt aas den 
schmalen Spektwm, welche in beiden Parallelogrammen den kurzen Seiten 
«a, §ß angehören. Da nun ein jedes an dem Hanptkiel sitzende Federchen 
sehr viele solcher Oeffnungen wie «/feft a'ß'a'ß' enthält, «o werden die ge- 
nannten drei Reihen von Spektern auf feine glSnzende Lichtlinien redu- 
zirt, die auf der Richtung ab senkrecht stehen, wie man in Fig.i^S.c. 
sieht. Mehrere auf einander folgende Federchen zusammen bewirk«n end- 
lich die Eintheilung dieser Lichtlinien in eine Reihe von Lichtpunkten, 
welche sich bei gewöhnlichem Sonnen- oder Lampenlicht in farbige nach 
der Mitte des Bildes gerichtete Streifen ausdehnen, wie die obige Skizze 
zeigt. Durchkreuzen sich die kleinsten Kielchen, so entstehen die Spefc- 
tra N Fig. ^ 43. ausserhalb der Hauptlinien S'S, und 7^7). Dass diese 
Erklärnng die richtige sey, beweisen folgende Messungen. ' 

Bei einer aus dem Flögel eines Holzhehers genommenen Schwune- 
feder fand ich ^ 

a.) die Entfernung der Kielchen aß von einander = ©roigsi, 
b.) die Entfernung der Kielchen a'ß' „ „ = 0,02104, 

c.) den durchsichtigen Zwischenraum etwa % dieser Entfernung 
und d.) die gegenseitige Entfernung der Kielchen ab = o74574. 
Aas diesen Daten ergiebt sich für die rothe Farbe der Spektra: 
CS' oder CSi = 10.52'. 37", CT' oder CT, = 10.44.35- und die schein- 
bare Entfernung der kleinen Lichtpunkte auf d'O, = 4'. 48". 
Durch die wirkliche Beobachtung dieser Abstände fand ich: 

CS' s= l0.2n' bis 1«.42'; er =10.41' bis »0.53';. 

CS, = 10.82' bis i'.si'j CT, = ohngefahr i».48' 
und die Entfernung der kleinen Lichtpunkte auf i)'i?, von einander =4'. 45/.. 

Eine vollkommenere Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beob- 
achtung ISsst sich bei der Ungleichheit der verschiedenen Theile einer 
Vogelfeder nicht wohl erwarten. 



127 



V. 



VIERTE ABTHEILUNG. 

Bestimmung der Erscheinungen, welche ein nicht homo- 
gener Lichtpunkt zeigt, wenn man denselhen dmch ein 

beliebiges Gitter betrachtet. 

5. 194. Ist das Licht des leuchtenden Punktes nicht homogen, son- 
dern zusammengesetzt, so erzeugt eine jede einzelne Farbe Ihr eigenes 
Bild« Alle diese Bilder sind einander ähnlich, concentrisch und Shnlich 
liegend. Die rothen Bilder sind die grössten, weil sie den grossten 
WellenlSngen angehören, die violetten die kleinsten, (§. 20.) die der 
übrigen Farben sind zwischen diesen beiden eingereiht. Ist nur rothes 
und violettes Licht vorhanden, so erscheint auch nur ein rothes und ein vio^ 
lettes Bild, und beide sind durch dunkle Zwischenräume von einander 
getrennt. Vereinigt der leuchtende Punkt alle Farben in ununterbrochener 
Folge in sich, so gehen auch die Bilder stetige in einander fiber; fehlt 
dem leuchtenden Punkt eine Farbe, d. i. ein Wellensystem von einer ge- 
wissen Wellenlfinge , so fehlt auch das entsprechende Bild, und es ent- 
sieht daher eine Unterbrechung in der Folge der Bilder, welche sich 
durch einen dunkeln Zwischenraum offenbart. Sind die Wellensysteme 
der verschiedenen Farben von einander unabhängig, und dieses scheint 
in der Natur immer der Fall zu seyn, so findet unter denselben keine 
gegenseitige Einwirkung statt, sondern ihre Wirkungen werden summirt, 
und die rcsultirende Farbe ist eine Mischung der componirendcn. 

§. 195. Betrachten M'ir durch ein Stabgitter mit sehr vielen 
Oeflfnungen oder durch irgend ein anderes Gitter mit sehr vielen Reihen 
von Oeffhungen einen Punkt, welcher Licht von verschiedenen Farben, 
oder Wellensysteme von verschiedenen Wellenlängen, aussendet, so sehen 
wir in r', 7", r'"^, (Jaf.XV. Fig. 435) die rothen Spektra zweiter Classe, 

welche den Beugungswinkeln sinV'W=i^l — (105.) angehören. Die vio- 



128 

leiten Spektra zweiter Classe befinden sicli in V^ v^, v^*' , etwa balb so 
weit von der Mitte C entfernt, als die rothen, weil die Oerter der letz* 

teren bestimmt werden durch die Gleichung sioif/(^)=r±^!^— — , worin die 

WellenlHnge Xi^) ohngeföhr halb so gross ist, als' iU'). Gäbe es nur 
rothes und violettes Licht, so würden wir die Zwischenräume fast ganz 
dunkel sehen, weil bei sehr vielen Oeffnungen die inneren Spektra» 
welche sich in diesen Zwischenräumen befinden, kaum bemerkbar sind« 
(5.133.) Ist aber Licht von allen Farben vorhanden, das heisst: werden 
Wellensysteme von allen möglichen Wellenlängen zwischen /l(0 und JM 
TOB dem leuchtenden Punkte ausgesendet , - und gehen diese Wellen* 
längen stetig oder mit so kleinen Unterbrechungen in einander Ober, 
dass diese Unterbrechung- unmerkbar wird, so sieht man zwischen den 
Spektern in r* und v'y r^* und v*' etc. eine ununterbrochene Folge von 
Spektem zweiter Classe, welche zusammen ein lang gezogenes gegen die 
Mitte gerichtetes Farbenspektrum biMen. Zu einem scheinbar stetigen 
Uebergang der Farben ist keine voUkommiene Stetigkeit in der Reihe 
der Wellenlängen erforderlich, weil ein jedes Spektrum zweiter Classe 
eine gewisse Breite hat, welche z. B. bei 100 Oeffnungen dem i&nfzig- 
sten Theile seiner Entfernung von der Mitte des Bildes gleich ist. (5* 132.) 
Fehlt in der Reihenfolge eine Farbe, so muss sich dieser Mangel durch 
einen dunkeln Zwischenraum in einem jeden Farbenspektrum zu erken* 
neu geben. Die von Wol laston und Fraunhofer beobachteten dun- 
keln Linien sind daher nichts anders, als Lficken in dem Sonneuspek- 
trum, welche dadurch entstehen, dass die entsprechenden Wellensysteme 
fehlen. Uni diese dunkeln Linien zu beobachten, gebraucht man statt 
eines einzigen Lichtpunktes eine feine Lichtlinie als Objekt. Die Spek- 
tra werden alsdann zu breiten Farbenbändern, Taf.XF. Fig./Sj. in wel* 
clien sich die dunkeln Linien wie Querföden zeigen. In Fig. 4 Ja. auf 
Taß Xir. sieht man ein solches Farbenband mit den auffallendsten 
dieser dunkeln Linien. Die denselben angehörenden Wellenlängen 
sind nach Fraunhofers sehr genauen Messungen folgende:*) 



*) Fraunhofer*» Nene MoJiGcaUou des Lichts, pag. 38. und Gilberl'a Annale« 
M. 74. pig. 359. 
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• mm 

. {BX') = 0^00002541 = O,O00«87»^ 

(CD = 0/00002433 = 0,000655»« 

(/>;L) =3 0,00003115 = 0,0005g88t 

(CX) = 0,00001945 = 0,0005265, 

(/*!) s= 0,00001794 = 0,0004056, 

(GX) ==: 0,00001587 = 0;0004396^ 

IHX) = 0,00001464 = 0,0003963. 

Die Ordinaten der Aber diesem Bande befindlichen Curve in Fig» /«?/. 
drücken, nach desselben Naturforschers Messungen, die Intensitäten der 
einzelnen in dem Sonnenlichte enthaltenen Farben aus. Diese Intensiv 
tSten 2ndern sich indess mit dem Stande der Sonne, und mit der Be- 
schaffenheit der Atmosphäre« Bei dem Auf- und Untergange der Sonne 
z. B» verschwinden alle violetten und blauen Farben gänzlich , und das 
Spektrum reduzirt sich nahe auf die HSlile seiner Länge. Auch kommen 
alsdann dunkle Linien zum Vorschein, welche zu einer andern Zeit ganz 
fehlen.^) 

Dass genau getiaromen das Licht an keiner Stelle des Farbenspek- 
trums vollkommen homogen werden könne, so sehr man auch die An- 
zahl der Oeffnungen vermehrt, ist leicht eikizus^en, weunr man sich 
erinnert, dass ausser den Spektern zweiter Clässe auch noch innere Spek- 
tra vorhanden sind, deren Intensität niemals Null werden kann. ($.133.) 
Einige von den dunkeln Linien sieht man mit Hilfe des Fernrohrs 
schon durch ein' Drathgitter mit 90 Oeffnungen auf einem Zoll, viele 
derselben zeigen sich durch ein Gitter mit 200 bis 300 Oeffnungen, und 
durch ein Goldblatt* oder Russgitter mit 500 bis 800 Linien auf einem 
Zoll, sieht man die Linie, welche Fraunhofer mit 6 bezeichnet "hat, 
sehr deutlich dreifach. " 

Durch zwei mit einander verbundene Utzschnei dar sehe Prismen 
von Krownglas, obgleich zu diesem Zwecke nicht bestimmt, sah ich ohne 
Femrohr, ja selbst ohne irgend ein Augenglas mehr als 100 dieser Li- 
nien. Was mir aber ganz vorzfiglich'' viel Vergnügen gemacht 
hat, war, mehrere der gedachten dunkeln Linien, namentlich die Li- 
nien D und E iflfk Orange und Grünen, ohne Fernrohr mit blossem 



*) Poggcffdorff's AamrlcD Btmi XXIII. psrg. 44t. 
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Aag$ darch ein sehr feines Gitter za erkennen«/) Aach hier- 
durch sieht man wieder» dass das Fernrohr zur Heryorbrin^ng der 
Beagungserscheinnngea nicht wesentlich nothwendig ist, sondern dass 
d«s unbewaünete Auge zur Beobachtung derselben schon hinreicht, wenn 
man nur die Gitterapparate eben so vielmal feiner macht, als das Fern- 
röhr die Gegenstande vergrSssert* 

$. 196. Die meisten Erscheinungen, welche wir bei homogenem 
Lichte betrachtet haben, zeigen sich bei zusamnMngesetztem Lichte in ih- 
ren einzelnen Theilen zwar weniger scharf begrenzt, weil sich die Bilder 
der verschiedenen Farben sehr hSufig fiberdecken, dagegen erhalten die- 
selben durch die Manchfaltigkeit der Farben, mit welchen die einzelnen 
Spektra geziert sind, ein fidsserst prachtvolles Ansehen. 

5* l^*^- Durch ein Stabgitter, welches sehr viele, aber nichtsehr 
hohe Oeffnungen enthält, sieht man z. B. ohne das rotbe Glas bei inten- 
sivem Sonnenlichte di^ in Fig. 433. Taf. XIV. abgebildete Krscheinnng« 
Sie wird der gezeichneten vollkommen gleich, wenn die Breite der Oeff- 
nungen einundzwanzigmal in ihrer Höhe, and zweimal io der Dicke der 
St&be enthalten ist. 

51 198. Durch ein Stabgitter mit 4 Oeffnungai, die eben* so breit 
sind als die Stäbe , nnd vor welches man kreuzend ein feines Drathgitter 
mit sehr vielen Oeffnungen hfilt, sieht man das prachtvolle Bild Fig. 436. 
Äuf Taf.Xr. 

%. 199. Man sieht eine der Fig. 434. Taf.XlV. ähnliche Erscheinung, 
wenn man zwei gleiche Stabgitter mit sehr vielen Oeffnungen kreuzend 
vor einander bringt. Soll die Erscheinung der gezeichneten vollkommen 
gleich werden^ so mflssen die Oeffnungen eben so breit als die Stäbe 
seyn/*) 

J. 200. Sehr deutlich treten bei weissem Sonnenlichte alle die 
grossen und kleinen Spektra hervor, deren .Intensitäten wir in den Figuren 



*) Dieses Giner war ein üusserst fciiiet Glasgitter von Herrn Prof. Noerrenberg t» 
Tiibingpn, auf einer kleinen, von ihm selbst verfertigteii Maschine geiheill, und ent- 
hielt i5oo Linien auf einer Breite von 5 Millimeter. 

**) Man vergleiche Poggendorffs Annaleni Hand XXIIL pag.sSj« TaJ^llL fig.4k* 
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7^ bis ^^. auf Taf}yihVL.VIlL construirt haben» wenn man jedesmal ein 
feines Drathgitter kreaxend vor das Stabgitter hält, weil hierdurch die 
auf der mittleren Hauptreihe sich grifsstentheils fiberdeckenden Spektra 
in mehreren Reihen wiederholt, und von einander abgesondert werden« 
Dasselbe Mittel kann man benutzen, um die Spektra eines einzigen 
Spaltes von einander xu trennen. Man sieht dergleichen Wiederholun- 
gen in den Figuren 433, 434 ^^^ ^^^* 

5« 201. Dass man alle diese; Erscheinungen auch sehr schSn 
ohne Fernrohr niit blossem Auge sehen könne, wenn man sich zweier 
feinen Russgitter bedient, habe ich schon fräher in $.168. bemerkt 

^« 202« In die Classe der vorhergehenden Erscheinungen gehören 
auch diejenigen, welche man durch ein Stfick Drathtnch, Musselin oider 
durch ein Seidenband sieht; sie sind etwas weniger regelmassig, aber 
fast eben so prachtvoll. 

$• 203. Auch die Barton'schen IrisknSpfe zeigen ganz nach den- 
selben Gesetzen durch gebeugtes reflektirtes Licht Shuliche Erscheinun- 
gen. Man hält diese Knöpfe entweder hart an das Auge, und betrachtet 
darin einen glänzenden Lichtpunkt, oder man wirft die reflektirten 
Farbenbilder in einem dunkeln Zimmer auf eine weisse Wand. 

5* 204. Zu. den sehr schönen Erscheinungen dieser Art gehören 
auch diejenigen, welche man durch sehr viele dreieckige oder kreisrunde 
Qeffnungen bei zusammengesetztem Lichte beobachtet. Man sehe Fig. 
438. und 43g. auf Taf. Xf^. Endlich erinnere ich »och an das schöne 
Bild, welches bei recht intensivem Sonnenlichte die Fahne einer ge* 
wohnlichen Vpgelfeder dem unbewaffneten Auge zeigt, und welches wir 
in S.19a erklärt Ifaben. 
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FÜNFTE AßTHEILüNG, 

Bestimmung der Erscheinungen, welche mehrere. Licht- 
punkte, eine Lichtlinie oder eine Lichtfläche durch 

ein Gitter hervorbringen. 

$. 205. Wenn zwei verschiedene Lichtpunkte Strahtensysteine auf 
ein Gitter aenden, so werden auf der BildflSche ($. 85.) zwei ähnliche 
Lichtbilder erzeugt, deren Mittelpunkte die Vereinigungspunkte der un- 
gebeugten Strahlen oder die gewöhnlichen Bilder der beiden Lichtpunkte 
sind. Betrachtet lum^ «.B. durch eine parallelogrammartige Oeffnung 
zwei oder mehrere in ein Stanniolblatt gemachte Nadelstiche, durch 
welche Sonnenlieht hindurch fthrt, so sieht man die in Fiff.3^. AnfTafJII 
abgebildete Erscheinung eben so oft wiederholt, als Lichtpunkte vorhanden 
sind.*) Die Projektionen dieser Lichtbilder auf der SchirmflSche XYX 
TafML Fig.,33. haben vollkommen gleiche Gestalt, Grfisse und Lage' 
weil die Vibrationsintensitfiten in beiden Bildern durch den nSmlichen 
Ausdruck bestimmt werden. Haben die beiden Strahlensysteme gleiche 
StSrke , 80 haben auch die von denselben erzeugten Lichtbilder in alleo 
entsprechenden Punkten gleiche Intensitäten. Sind die Strahlensysteme 
von ungleicher Stärke, se verhalten sich die Intensitäten der entsprechen- 
den Punkte in beiden Bildern wie die Intensitäten des ungebeugten Lichts 
in ihren Mittelpunkten. 

%. 206. Die Intensität des gebeugten Lichts in einem beliebfiren 
Punkte eines Lichtbildes (die wir gewöhnlich mit (^« bezeichnet haben) 
können wir als eine Ordinate ansehen, welche in der Projektion dieses 
Punktes auf der Ebene des Schirms senkrecht steht, und die Lichtmasse 



•) Sehr «.ter1..1tend werden die«« »«„mmeogweUlen Er.cheM.on,eB, weoo m.n deo LicM 
puakl«o eine regelmistige Aoordoung gibt, uod ««gleich darch Uiudrekung dei Ctlter" 
«• gewiMes Leben in die ErKbeiouiigea hineinbringt. » . » 
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des ganzen Bildes «Is einen ans der Summe dieser Ordinalen znsammeti- 
gesetzten KSrper, den wir das Liehtgebirg des Bildes nennen wollen. 
Zwei verschiedene Lichtpunkte erzeugen also durch dasselbe Gitter zwei 
Lichtgebirge, deren GruudflSchen gleich sind und ähnlich liegen/ und 
deren entsprechende Höhenordinaten sich alle verhalten, wie die Ordi- 
nalen ihrer Mittelpunkte oder wie ihre Achsen. 

Ist die scheinbare Entfernung zweier Lichtpunkte nicht sehr gross, 
und besitzen beide die nämliche Lichtstärke, so kann man die Intensi- 
täten des ungebeugten Lichtes in den Mittelpunkten ihrer Lichtbilder als 
gleich, und folglich ihre Lichtgebirge als congruent ansehen. 

Sind die Oscillationen der beiden Lichtpunkte von einander unab- 
hängig, und dieses scheint bei verschiedenen physischen Punkten immer 
der Fall zu seyn, so findet zwischen den von denselben ausgehenden 
Strahlensystemen keine sichtbare Interferenz Statt, und man hat daher, um 
unter dieser Voraussetzung die aus beiden Systemen resultirende Wirkung 
in einem beliebigen Punkte der Bildfläche zu erfahren , bloss die Inten- 
sitäten des gebeugten liichtes zu addiren. Sind z, B. P* und P" Taf. XVIL 
pig^ 4Jlj. die Projektionen der gewöhnlichen Bilder der beiden Lichtpunkte in 
der Ebene des Schirms, und M die Projektion eines beliebigen Punktes der 
den mit Bildfläche, dessen Intensität man wissen will, so hat man bloss in 
ihren Achsen ilber P' und P^ stehenden Lichtgebirgen der beiden Licht- 
punkte die über M befindlichen Ordinaten zu summirem 

§. 201. Haben die beiden Lichtpunkte gleiche Stärke, so sind, wie 
oben gesagt worden, die beiden Lichtgebirge congruent, und man kann als- 
dann bei der Summirung der entsprechenden Ordinaten auf folgende Weise 
verfahren: man nehme auf der Verlängerung von PM^ , MP~MP*y und 
versetze das erste Lichtgebirg mit seiner Achse über den Punkt M. Die 
in diesem Lichtgebirg ursprönglich über M befindliche Ordinate wird 
hierdurch nach P^ versetzt. Auf dieselbe Weise denke man sich auch 
das zweite Lichtgebirg mit seiner Achse über den Punkt M^ und die über 
M befindliche Ordinate nach P,^ versetzt Wir hätten also Jetzt in den 
nach ilf/ versetzten Lichtgebirgen die über P, und P„ stehenden Ordinaten 
zu addiren. Da nun aber wegen der gleichen Stärke der beiden Licht- 
punkte die beiden Lichtgebirge congruent sind, folglich nach den vor- 
genommenen Versetzungen vollkommen auf einander passen, und da wir 
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ausserdem wissen, dass bei jedem IJchtbilde diejenigen Punkte» 
welche in gleichen Entfernungen und auf entgegengesetzten Seken 
des Mittelpunktes lief», vollkommen gleiche IntcnsitSten besitzen, 
dA#a aUd ¥1 dem nach M versetzten Lichtgebii^e die Intensitäten in 
P, und Pgf dieselben sind , wie in P* und P**, ^o können wir uns offenbar 
das Zurücktragen der Punkte P* und P^ n^h P, und P„ ganz ersparen^ 
und dürfen nur in einem der nach j(f versetzten Lichtgebirge die. über 
P* und P** befindlichen Ordinaten summiren. 

§. 208. Soll die IntensitSjt des Lichts gefunden werden, welche 
durch eine gleichförmig starke, oder aus gleichen Elementen bestehende 
Lichtlinie in einem beliebigen Punkte der BildflSche erzeugt wird, so 
versetze man das Lichtgebirg, welches einem einzigen Lichtpunkte oder 
einem Elemente angehört, mit seiner Achse über M^ und summire als- 
dann in demselben alle Ordinaten, welche sich über der Projektion P* P** 
der gegebenen Lichtlinie befinden. 

$• 209. Soll die Intensität des Lichts gefunden werden, welche 
durch eine gleichförmig starke oder aus gleichen Elementen bestehende 
Licht fläche in einem beliebigen Punkte der Bildfläche hervorgebracht 
wird, so summire man in dem durch ein einziges Element hervorgebrach- 
ten und über M versetzten Lichtgebirge alle über der Projektion ABCDE 
der Lichtfläche befindlichen Ordinaten. Taf. XVIL Fig^ 44S* Die Summe 
dieser Ordinaten ist offenbar nichts anders als die über ABCDE befind- 
liche Masse des Lichtgebirgs. 

5- 210. Sollen die durch eine Lichtfläche erzeugten Intensitäten für 
eine Reihe von Punkten oder eine Linie der Bildfläche gefunden werden, 
80 hat man die Achse des einem Elemente angehörenden Lichtgebirgs nach 
und nach über die Projektionen M iV aller dieser Punkte zu versetzen, 
und immer diejenige Masse des Lichtgebirgs zu bestimmen, welche sich 
in jedem Momente über der Projektion ABCDE der Lichtfläche befindet. 

Wir wollen nun diese allgemeinen Lehrsätze auf einige besondere 
Fälle anwenden. ^ 

5' ^^^* Betrachtet man durch eine vertikal stehende rechtwinklige 
Oeffhung zwei vertikal über einander liegende Lichtpunkte» so sieht man 
zwei übereinander liegende Lichtbilder. In einem jeden dieser Licht*- 
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bilder ist nach §. 96. das VerhSltniss der IntensitKten auf allen horizon- 
talen Linien dasselbe wie auf den beiden horizontalen Hauptlinien, es 
ist folglich auch das Verhältniss ihrer Summen dasselbe, und durch das 
Ueberdecken der beiden Bilder wird demnach in den horizontalen Linien 
das Verh&Itniss der Intensitäten nicht geändert. Von- einer vertikalen 
Reihe von Lichtpunkten oder von einer vertikalen Liehtlinie 
werden daher Farbenbänder oder Fransen erzeugt, in welchen auf allen 
horizontalen Linien das Verhältniss der Intensitäten dasselbe ist, wie auf 
der horizontalen Hauptliuie des von einem einzigen Lichtpunkte erzeugten 
Bildes. Dasselbe Gesetz gilt nach 5« l^^* AQch fiir jedes vertikale Stab- 
gitter. 

5. 212. Sind die Oeflfnungen des Stabgitters sehr hoch, so reduzirt 
sich das Lichtbild eines jeden Lichtpunktes auf einen sehr schmalen hori- 
zontalen Streifen, und das obige gleiche Verhältniss der Intensitäten findet 
alsdann auch sehr nahe bei den schiefen oder gebogenen Fransen Statt, 
welche durch schiefe oder gebogene Lichtlinien erzengt werden. Diese 
Fransen erscheinen dem Auge im letzten Falle bei zusamn^engesetztem 
Lichte, und wenn man das Gitter in seiner Ebene dreht, als sehr schöne 
farbige Zylinder« 

$. 213. Will man die Intensitäten des Bildes (üv ein vertikales 
Stabgitter nnd zwei in einer horizontalen Linie neben einander lie- 
gende Lichtpunkte P'P" TaßXFL Fig.i43. construifen, so verfahre mao nach 
§•206.; man zeichne nämlich den horizontalen Zentral -Durchschnitt des 
Lichtgebirgs , welcher hier allein nothwendig ist, ode,r die Intensitäts- 
curve des Gitters, zweimal neben einander, so, daßs die Fusspunkte der 
Achsen über den gegebenen Punkten P* und P^ stehen, und addire als- 
dann die zusammenfallenden Ordinaten. Ist das Stabgitter ein einzelner 
Spalt, und sind die beiden Lichtpunkte scheinbar um die Breite eines 
Seitenspektrums von einander entfernt, so stellen die Ordinaten der 
Curve KL Taf. XFI. Fig. 44^. die Intensitäten des zusammengesetzten 
Lichtbildes vor* 

Dieselbe Intensitätscnrve KL gilt nach dem Vorhergehenden auch för 
zwei in derselben Entfernung neben einander liegende vertikale Licht- 
linien, wie AAft Bff. Fig. 44^-' Verlängert man die eine dieser beiden Licht- 
linien aufwärts, die andere abwärts, wie in Fig.444'j 90 kann man an der Lage 
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der Spektra, welche dieseik Verl&ngeraiigen ungehSreii, das VerhSltaisa 
zwischen dem scheinbaren Abstände der beiden Lichtlinien, and der 
Breite eines Seitenspektrams leicht benrtheilen. 

$• 214L ffind die beiden Lichtlinien sehr nahe beisammen, so fallen 
die entsprechenden Ordinaten der beiden Cnnren nahe aufeinander, und die 
Erscheinan^ ist alsdann auch nahe die nämliche, wie bei einer einzigen Licht- 
linie. Je grösser dagegen der scheinbare Abstand der beiden Lichtlinien 
wird, desto weiter entfernen sich die Achsen der Curven von einander, 
und desto mehr weicht die Erscheinung von derjenigen ab, welche durch 
eine einzige Lichtlinie erzeugt wird. 

^. 215. Man kann die Intensitäten dieser Bilder, die für die Theorie 
eben so interessant, wie (lir das Auge angenehm sind, sehr leicht auf 
folgende Weise für ein beliebiges Stabgitter darstellen. 

Man zeichne auf ein Blatt Papier die Inteiisitätscurve, welche dem 
Stabgitter angehört, für einen einfachen Spalt, z. B. die Carye Tqf. IL 
Fig* 4g., und copiere dieselbe noch einmal auf durchsichtiges sogenanntes 
Strohpapier. Diese Copie schlage man um, und stosse sie von unten an 
das Original so an, dass die Abscissenllnien auf einander passen. Ruckt 
man alsdann durch Verschieben der Abscissenlinie die Achsen der bei- 
den Curven in einen beliebigen Abstand, so stellen die Zwischenriume 
zwischen den Curven, in vertikaler Richtung genommen, die IntensitSten 
der Erscheinung für diesen Abstand vor« Die Figuren /^5.a.Jbis ^45.1 Taf.Xf^l. 
zeigen auf diese Weise die Intensitäten der Erscheinungen, wenn der Ab- 
stand oder die scheinbare Entfernung der beiden Lichtlinien (die ich mit 
d bezeichnen will) die auf jeder Figur angegebene Grösse hat. Ist dieser 
Abstand genau gleich der Breite einer ganzen Anzahl von Seitens pcktern, 
oder ist d^=&mxif'\ so fallen die Minima der beiden Curven zusammen; die In- 
tensität ist daher unter dieser Voraussetzung auch in dem zusammengesetz- 
ten Bilde an diesen Stellen vollkommen Null. In den Figuren 445.e,g. iL gibt 
es dergleichen Nullpunkte soii^ohl innerhalb, als ausserhalb der Achsen der 
Curven, in den Figuren 4 45. a. und c. nur ausserlialb derselben. Ist d nicht 
= mi0''>, so gibt es audi keine vollkommenen Minima, in denen alles 
Lieht verschwindet, sondern die Minima der einen Curve werden mehr 
oder weniger durch das Lieht der andern Curve ausgefiillt. . In den Fi- 
guren 445*h.d.f.h.k» worin if=:(«i+i)^^*) ist, wird diese Ausgleichung 
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am st&rksten, weil hier immer ein Maximnm der einen Curve mit einem 
Minimum der andern zasammenfiillt« Man sieht indess au3 den letzten 
dieser Ftgoren, dass diesci Ausgleichung immer weniger krSftig wird, 
je weiter die Achsen der beiden CurVen sich von einander entfernen» 
oder je grösser der scheinbare Abstand ^ der beiden Lichtiinien wird. 
Bei jedena andern Stabgitter verfiihrt maji mit der IntensitXtscurve ganz 
auf die nämliche Weise. 

§, 216* Die Erscheinungen', welche zwei Lichtlinien in verschie- 
denen Entfernungen hervorbringen, sieht man alle zusammen sehr schön 
in einem einzigen Bilde vereinigt, wenn man zwei in einem spitzen Winkel 
sich durchschneidende Lichtlinien anwendet. In Fig. 446. auf TaßXFL ist 
die Skitze eines solchen Bildes för den Fall entworfen, in welchem das 

• r 

Gitter nur eine einzige rechtwinklige Oeffnung enth&lt. Die IntensitSten 
auf den Linien ä, b, c etc. entsprechen den vorhergehenden, mit gleichen 
Buchstaben bezeichneten Figuren* 

$• 2\\. Am schönsten zeigen, sich diese Erscheinungen in dem 
Fernrohr; mehrere derselben sieht man auch schon -recht gnt mit Mosern 
Auge, wjenn man eine geschwärzte Glasplatte vor eine Lichtflamme 
halt, und die einradirten parallelen oder sich durchschneidenden Linien 
durch einen Spalt von etwa '/, Millimeter Breite, oder durch ein Russ^* 
gitter mit -mehreren feinen Oefinungen betrachtet. 

5« 218. Sollen die Erscheinungen genau so ausfallen, wie die Constrnk* 
tionen sie darstellen, so müssen die beiden Lichtlinien von vollkommen 
gleicher Lichtstärke Mjn. _ Man muss dess wegen dal&r sorgen, dass 
beide Vollkommen gleiche Breite erhalten und f^eichstark erleuchtet 
werden. 

$. 219. Will man die^ Erscheinungen (&r Lichtlinien von nn« 
gleicher Stärke construiren ,^* $0 darf man nur die OrdKiaten der einen^ 
Intensitätscurve in dem gehörigen Verhältnisse vergrössem oder verkleinern, 
und im Uebrigen verfahren ^ wie bei Lichtlinien von gleicher Stärke. 

5. 220. Hat die Lichtlinie, welche durah eine vmikale Oeffaong 
oder durch ein vertikales Stabgitter betrachtet wird , eine tiorizontale 
I^age, $0 cönstruire man die Erscheinung nach der $». 207, angegebenen 
Methode. Ist %. B. P" P^ Fig. 449. Taf.XVIL die Projektion der Licht- 
linie, und M ein beliebiger Punkt auf dieser Linie oder ihrer Verlan» 

18 
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geruB^f dessen IntensitKt man wissen will^ so bringe man die IilteQ* 
sitatsearve des Gitters mit seiner Achse über diesen Punkt, und siim** 
mire die zwischen P^ und P^* enthaltenem Ordinaten, Die Summe 
diwer OMftifflen oder die Fläche P'F'R^R ißt die gesuchte Intensität 
des Punktes M. Als l^inheit kann man hier die Summe aller Ordinaten 
oder die Fläche der ganzen Curve annehmen. Eine ziemlich klare Vor* 
Stellung Yon den resultirenden Intensitäten aller Punkte kann man sich 
schon dadurch Terscfaaffen, dass man die Intensitätscurve über der Linie 
P* P** hinschiebt, und die zwischen den Senkrechten P^R' und P^Bf* 
enthaltene Fläche in jedem Momente nach dem Angenmaase TOhätzt . 

$• 221. Ganz ^uf dieselbe Weise yerfahri man bei einer recht* 
winkligen Lichtfläche mit vertikalen Rändern, weil man dieselbe aus 
übereinanderliegenden horizontalen Lichtlinien zusammengesetzt ansehen 
kann. ... 

5. 222. Enthält das Gitter nur eine einzige rechtwinklige Oeffnung, 
und hat die Lichtfläche die scheinbaren Breiten i/=:%i^<*>, — y^^io^ =%1/r^'^ 
s1f/'^ =2y*>, so stellen die Ordinaten der Curven a,6, c^d,h, Fig.^So. 
auf Taf^XFIL die resultirenden Intensitäten Vor. Die numerischen 
Werthe. dieser Ordinaten sind in der Tiibelle XIIL enthalten. Man sieht 
alle diese Erscheinungen in einem einzigen Bilde vereinigt ,» Hg^454. 
Taf. XniL^ wenn man 4er Lichtfläche eine zugespitzte Gestalt giebt, 
wie in Fig. 4 53. 

Für ein Stabgitter mit 4 Oeffhnngen welche halb so breit sind als 
die Stäbe ($.150.), und ßlr Lichtflächen deren scheinbaren Breiten 1,2,3 
oder 4mal so gross sind, als die halbe Breite- eines Lichthfigels 
III. Classe ($.132.), habe ich die Intensitätscurven in Fig. iSy. a, b, c, d 
Huf Tqf. XVllL entworfen und in der Tabelle XIV. berechnet. Die erste 
dieser Curven, füir welche die scheinbare Breite der Lichtfläche der hal- 
ben Breite eines tnnern Lichthflgels gleich ist,^ (i/ss-^j, ß^VSS nocli die 

beiden innern Lichthflgel, wie bei einer ganz feinen .Lichtlinie oder bei 
einem Ijichtpunkte. (Man vergleiche Taf. FIIL Fig. 80.). In der zweiten 
Curre sind die beiden Innern Ijichthflgel verschwunden-, in. der drittMi 
kommt wieder einer derselben zum Vorschein, um in der -vierten von 
Neuem und <tlr immer zu verschwinden. Die Fig. 458. aut Tcff, XFIII. 
zeigt diese allroähligen Verwandlungen in einem einzigen Bilde vermnigt. 
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$. 223. Die Oerter der Maxima und Minima können» bei ein^^i 
Stabgittejr und bei einer Lichtfläehe Ton beliebiger Breite sehr 
leicht ohne. BeihQlfe der Curvenflichen gefunden werden; denn es ist 
klar, dass die zwischen <len .Senkrechten P* R und P*\R'' (Fig. y^pO ^^t* 
haltene FlSche weder zu- noch abnimmt, und dass folglich entweder 
ein Maximuni oder ein Minimum Statt findet» wenn beim Verschieben 
der Curve die neu eintretende Ordinate der austretenden gleich, oder 
^enn P' B! •=i P** Bf* ist« Nun findet man aber die Oerter, welche dieser 
Bedingung entsprechen, sehr leicht, wenn man die Curve des Gitters 
in einem Abstände, welcher der scheinbaren Breite der Lichtflache gleich 
ist, zweimal neben einander zeichnet, wiegln den Figuren 454 . und 45%. auf 
Taf.XFlL Die Punkte af,ii a'*,i** etc., in. welchen sich alsdann die 
Curven durchschneiden, sind die gesuchten Oerter der Maxima und Mi* 
nima« Die Piguren 454. a, b, c, d, h gehören den Curven 4 So, a^h,c,d,h 
an, die Figuren 4$%. a, h, c den Curven 45^. a, b, c auf Taf.XVJJl. Wenn 
sich die beiden Curven in einer gewissen Lage nicht durchschneiden, 
sondern blos berühren, so finden keine Maxima und Minima statt, sen- 
ilem blos eine stufenweise Abnahme des Lichts. Zieht man die eine 
Curve auf durchsichtiges Papier, se findet man durch Verschieben der- 
selben Aber der andern, die^e Oerter fär alle möglichen Breiten der Licht-. 
flSche. Bei einiger Aufmerksamkeit wird man leicht finden, dass vom 
ersten Maximum af bis zum ersteivMinimum t' die IntensitKt nach und nach 
um die zwischen beiden Cnrven enthaltene Fl&che a^i^ abnimmt, und dass 
dieselbe von da bis zum nächsten Maximum a!\ um den folgenden Zwi- 
schenraum t'ä'' zunimmt. Sind diese Zwischenräume klein, so sind es auch 
die . Unterschiede zwischen den Intensitäten der auf einander folgenden 
Maxima. und Minima« 

Untersucht man die Lage dieser Minima in den Figuren /5/. und 
/5ü., so findet man dass dieselben von den Rändern der Lichtflache 
nicht so weit entfernt liegen, als bei einer ganz feinen Lichtlinie, und 
dass daher eine Lichtfläche von merklicher Breite durch eine rechtwinklige 
Oeffnung betrachtet, nicht um die ganze Breite des Centralspektrums ver- 
grössert erscheint. Am; leichtesten fiberzeugt man sich hiervon durch fol- 
genden Versuch : man Schneide in ein Stanniolblatt ein Rechteck ABCD 
Eig. 455. Taf.XFlH.^ verlängere den einen Rand desselben durch einen 
feinen Schnitt bis nach E und betrachte die beleuchtete Oeffnung durch 

18 • 
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einen Spalt Man wird alsdann, ein Bild sehen wii Fig. 456.^ in welchem 
das erste Minimnni tz' ^' des Rechtecks AB CD hinier dem ersten Minimum 
£& des verlängerten Randes Z)^ mecklieh zurflcksteht. 

" $• 224. ' Ist die horizontale Liehtlinie oder die rechteckige Licht- 
fläche nach einer Richtung unendlich lang, oder rückt P*' {Fig.^4g.) in 
eine unendliche Entfernung von P*, so ist die Intensität eines beliebigen 
Punktes M gleich ddr Summe aller Ordinaten oder gleich der ganzen 
Curvenfläche von P*R gegen P"Ä"bis ins Unendliche. Fällt M mit P' zu- 
samnien, so ist die resnltrrende Intensität gleich der Hälfte der ganzen 
Curvenfläche. In einem Punkte^ der sehr weit rechts von P' in die Oeff- 
nung hineinföUt, ist die resultirende Intensität sehr nahe der ganzen Cur* 
venfläche gleich. Man sieht hieraus, dass bei jedem Stabgitter die Inten* 
sität am Rande einer grossen Lichtfläche sehr nahe der Hälfte derjenigen 
gleich ist 9 welche tief im Innern der Lichtfläche St^tt findet. Auch sieht 
man , dass zwei Punkte, welche ausserhalb und innerhalb der Lichtfläche 
in gleicher Entfernung von den Rändern derselben liegen , in ihrer Inten- 
sität uiA gleichviel von der Intensität der Ränder verschieden sind. Es 
gibt daher auch bei einer sehr grossen Lichtfläche kleine eigentlichen Minima^ 
sondern nur eine stufenweise Abnahme des Lichts , und diese Abnahme 
ist auf beiden Seiten der Ränder symmetrisch. 

Die Ordinaten der Curve v5o. ZjrTaf.xrit. stellen dieintensitäten 
am Rande einer sehr breiten Lichtfläche vor, wenn das Gitter nur eine ein- 
zige rechtwinkliche Oeffaung enthält. Die numerischen Werthe dieser Or- 
dinaten sind in der letzten Coiumne der Tabelle XIIL enthalten. Fär die 
drei Arten von Stabgittern, in welchen die Oeffnungen eben so breit, halb, 
oder doppelt so breit sind, als die Stäbe, und ftir eine sehr grosse Anzahl 
von Oeffnungen sind die Intensitäten am Rande einef sehr breiten Licht- 
fläche durch die Ordinaten der Curven Fig. 45g, 460 und 46i. Taf. XVIIL 
dargestellt. 

§. 225. Befinden sich zwei oder mehrere Oeffnungen von merklicher 
Breite neben einander, so hat man wieder die Intensitäten derselben zu 
addiren, um die resultirende Intensität zu erhalten. 

C. 226. Die Ränder ^ines undurchsichtigen Streifen in einer 
sehr grossen Lichtfläche sieht man als die Ränder der anliegenden grossen 
LichtCfi*iiung an, und addirt die Intensitäten beider Oeffnungen. 
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5* ^^"^^ '^^ ^^^ Liebt nicht hohrogen, sondern zusammengesetzt/ 90 
erzeugt jede einzelne Farbe ibr eigenes Bild. So wie nun das bomogene 
Bild einer Licbtflacbe sieb ändert, w«iin die Breite der Licbtflfiebe grSsser 
wird, ganz eben so ändert sieb das Bild, wenn bei gleieh bleibender Licht« 
flSebe die Wellenlänge sieh vermindert. Ist z. B. ^57. c die IntensitKts- 
eurve der rothen Strahlen, so hat die Curve der blauen eine Gestalt wie 
die Linie /J/« ^. Man kann dieses Resultat der Theorie leicht präfen, 
wenn man eine Liehtfläebe von der gehörigen Breite abwechselnd durch ein 
rothes Glas und durch die blaue Auflösung des Kupfers in Ammoniak 
(Cuprum ammomacale) betrachtet« ^ 

Bemerkenswerth ist die Farbe, mit welcher bei zusammengesetztem 
Lichte die Treppen der Figuren 45g, 460 und /^/ anfangen und endigen. 
Ausserhalb der beiden Ränder der Liehtfläebe sieht man nämlich diese 
Treppen roth gesäumt, innerhalb derselben blau. Der Grund dieser 
verschiedenen Färbung liegt offenbar in der verschiedenen Ausdehnung der 
verschiedenfarbigen Bilder, vernUige welcher dort die rothen Treppen, 
hier die blauen oder violetten vor den übrigen vorspringen« 

§• 228. Wir wollen nun noch die Erscheinungen bestimmen, welche 
man durch eine kreisförmige Oeifnung sieht, wenn der Gegenstand 
eine Lichtlinie oder eine Liehtfläebe ist. 

Ist JP* P^^, Fig. 463., die Projektion der beobachteten FJcbtlinie, und 
M die Projektion eines beliebigen Punktes, dessen Intensität wir suchen, 
so dürfen wir nur, um diese Intensität zu erhalten, nach §.208. das der 
kreisrunden Oeflhung angehörende Licfatgebirg mit seiner Aehse aber diesen 
Punkt versetzen, und alsdann die Summe der über P*P*' befindliehen Or* 
dinaten bestimmen. Soll nicht bloss die Intensität eines einj^elnen Punktes, 
sondern die Intensität einer ganzen Linie. 7Wr> welche mit P* P" parallel 
läuft, gesucht werden, so berechnen wir die Curve des ganzen über 
SP^P^'S stehenden Dürehschnitts und verfahren mit diesem letztern nach 
der in §. 220. angegebenen Methode. Ist die Lichtlinie sehr kurz, so 
müssen sich Maxima und Minima in deli verschiedenen Punkten der Linie 
Tilfr zeigen, weil die Curve eines jeden Durchschnitts Maxima und Mi- 
nima besitzt. Ist die Liehtlinie aber s^hr lang in Vergleich mit den 
Dimensionen des Liehtgebirges , so finden auf TMT keine Maxima und 
Minima mehr Statt, sondern nur eine allmählige Abnahme des Lichts. 
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Diese Aboahme iii an den beiden finden Ton ^^ acai at&rkaten; zwischen 
Q^ und Q^' ist die IntensitSt nahe constant» und wird dnreh Am gMise 
OberflSche des eiitspredbeoden Darthschnitts vorgestellt. Berechnet man 
di»-Oba«Aiehm der Darchschnitte des Lichtgebii^ in verschiedenen Ent- 
fernungen von seiner Achse, so findet man, dass dieselbeh einer Ab- und Zu- 
nahme unterworfen sind, und dass das erste Mininrnm in eine Entfernung 
von 210^' von der Achse föllt. Die Linien Q' Q"' Fig. 4$^. deren Intensitäten 
durch die Oberflächen dieser Durchschnitte vorgestellt werden, mfissen da- 
her in verschiedenen Entfernungen von Jer LichtUnie abwechselnd heller 
und dunkler erscheinen, und das erste Minimum muss von. der Linie JF^i"' 
um etwas weniger entfernt liegen , als das erste Minimum bei einem, «nzel- 
nen Lichtpunkte, weil das letztere erst in einer Entfernung von 219^6 ein- 
tritt ($.120.). (Man vergleiche die Oberflächen der Durchschnitte in der 
Tabelle XV.) Alle diese Resultate der Theorie werden durch die Erfahrung 
▼ollkommen bestätigt. 

$. 229. Breitet sich die Lichtlinie P* F\ welche wir sehr lang an- 
nehmen, zu einem LichtiMuide P'p^p^p* fig^ 464^ Taf.XVIIL aus, so wird 
nach 5« 209i die IntensitSt eines beliebigen Punktes M durch die Masse 
des Lichtgebirgs reprSsentirt, welche sich Aber diesem Lichtbande. be- 
findet. Diese Masse ist fiir einen Punlrt in der Mitte zwischen den 
beiden Linien P'P" und p^^^P^ offenbar am grSssten« Sie wird kleiner, 
wenn sich dieser Punkt und mit ihm die Achse des Lichtgebirges aus 
Jener Mitte entfernt, bis der Moment eintritt, in welchem die beiden 
Jene Masse begrenzenden Durchschnitte einander gleich werden^ Dieser 
Moment des ersten Mininiums muss offenbar eintreten, wenn der kleinste 
Durchschnitt sich noch zwischen P*P*^ und P*" P* befindet. Bei einem 
Lichtbande fitllt also das erste Minimum nicht so weit von dem Rande 
des Lichtbandes, als das erste Minimum von einer Lichtlinie. 

Ist die Lichtfläche nicht allein sehr lang, sondern auch sehr breite 
so finden an ihren Rändern keine eigentlichen Minima mehr Statt,.* son- 
dem nur treppenfermige Abstufimgen des Lichts. Die Intensität eines 
Punktes M ausserhalb der Lichtfläche, ist in diesem letzten Falle gleich 
der ganzen, jenseits des qächsten Randes liegenden Masse ^es Lichtgebirgs. 
Auf dem Rande selbst ist die Intensität der Masse des halben, und tief 
in der Oeffnung sehr nahe der Masse des ganzen Lichtgebirgs gleich. In 
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der Tabelle XVI. sind diese IntensitSten Ton 45 sa 45 Abscissenj^aden 
berechnet und in Tig^468. graphisch dargestellt. 

1^. 230. Soll die IntensitSt des Lichtbildes, welches von einer 
kreisrunden Lichfscheibe P'P^p*^ Fig. 46j. durch eine kreisrunde Oeflt 
nung erzeugt wird, gefunden werden, so versetzen wir die Achse des 
Lichtgebirgs nach und nach fiber alle Punkte der Linie AM und be- 
stimmen Jedesmal die fiber der Lichtscheibe befindliche Masse des Licht- 
gebirgs. Ist die Lichtscheibe sehr klein, wie bei einem Pitstern, so 
sind die IntensitSten nahe dieselben, wie bei einem Lichtpunkte (Fig. 4 65^ 
Hat die Lichtscheibe einen scheinbaren Halbmesser von 180 Abscissen- 
grazilen des Lichtgebirgs , so stellt die Cnrve 186 und die Tabelle XVIL 
die IntensitSten derselben vor. Ist die Lichtscheibe sehr gross ^ so sind 
die Intensit&ten in der Nähe des Randes merklich dieselben, wie an 
dem Rande einer sehr grossen viereckigen Lichtflache. (Man sehe Fig. 468. 
und Tabelle XVI.) Dieser letzte Fall findet Statt bei der Sonne» dem 
Monde und den grösseren Planeten. 

Ist das Licht ausserhalb des Randes einer Lichtscheibe bis auf eine 
Entfemunig von 220 Abscissengraden noch bemerkbar, so ist die durch 
Beugung hervorgebrachte VergrSsserung des Durchmessers der Lichtscheibe 

einem Winkel gleich, dessen Sinus s— .-^ ist, (wo D deq Durchmesser 

der OeiTnung bezeichnet, durch welche die Lichtscheibe beobachtet wird.) 
Bei einer Oeffnung von 1 Par. Zoll Durchmesser und weissem Sonnen- 
lichte betrSgt diese Vergrösserung 10'',6, bei einer Oeflfnnng von 10 Par. 
ZoU 1^06. (Man vergleiche %. 120. u. 122.) 
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Tabelle 


I. §. 55. 


-~1 




[ntensitaten des Lichts durch 


ein Gitter mit einem Spalte. 1 
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Vibrat, 










9i 


Vibral. 










S~: 


Intens. 


Uchu 








■5-< 


Intens. 


Uch(- 
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ri 


m 


starke 


Log.C^J 


Log.{^)' 


K 






stärk« 


Log.C^) 


LofrCO» 




11 


C^)« 
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(A)^ 






h'. 


ir. 


O) 


.^ 






















■ 0» 


4-l,000C 


1,0000 




lOiOOOOO 






—0*909 


0*0827 


8,95878 


7,91766 


IIWOOOO 






15 


+0,9886 


0,9774 


9,99503 


9,99005 




64i- 


—0*858 


0*0736 


8*3350 


7,86700 




30 


+0,9549 


0^119 


9,97997 


9,95994 




6€0 


— 0^0752 


0*0565 


8,87611 


7,75222 




4& 


+0,9003 


0,ai05 


9,95439 


9,90878 




675 


—0,0600 


0*0360 


8,77830 


7^5660 




60 


• '0 


0,6839 


9,91760 


9,83500 




6» 


—0*415 


0*0172 


8,61624 


7,23648 




75 


<Q 


0,5446 


9,86800 


9,73600 




705 


—0*210 




6,32293 


«,64584 


IJ 


90 


• » 


0^53 


9,80388 


9,60776 


aO 


720 




0*0000 








i05 


n 


0,2778 - 


9,72187 


9,4137d 




735 


+00202 




8,30482. 


fi,60964 




lao 


» 


0,1710 


9,616*7- 


9,23394 




750 


+0,(B82 


0*0146 


8,582(0 


746406 




*35 


-f u,aw)l 


0,0601 


9^2327 


8,9S4&4 




765 


+(W)630 


0,00280 


«,72394 


7,44788 




xse- 


+^1910 


0,0365 


9,38M0 


8,56200 




780 


+0,063« 


0,00105 


8,80366 


7*0712 




MO 


+0*899 


0U»81 


8,8a3«3 


7,903:» 




795 


+0,0696 


9p04^ 


£^84269 


7*8538 


a 


180 


OrfWOO 








« 


810 


+0*707 


0*0600 


6,84964 


7.69928 




196 


-'0,0760 


0*00578 


8.^08 


7,76216 




8» 


+(W621 


JliP045O 


8*366f 


7,65322 




210 


—0.1364 


0,01861 


9,13487 


8.26974 




8*1 


+0*591 


0*0349 


8,77137 


7,54274 




235 


—0,1801 


0,09242 


9,255« 


8,51084 




«55 


+0*474 


0*0224 


6,67563 


7,35126 




240 


-0,3067 


0*4274 


9,81544 


8,63088 




870 


+0*329 


0*0106 


6,61757 


7*3614 


.* 


255 


—0,2170 


0M710 


948602 


6,67304 - 




886 


+0*167 




8,22417, 


^,44834 


u 


270 


—0,2122 


0M503 


9-aa»6 


8,65362 


f« 


900 


0*000 


0*0000 








285 


—0,1942 


0rfB77l 


9,38803 


8,038« 




915 


—40162 


0*0026 


8,20969 


6,41938 




aoo 


— 0U6Ö4 


0*2736 


9.aU03 


8,4»a6 




930 


—0*308 


0,00095 


8,48861 


6*7722 




315 


—0^386 


«01654 


9,10950 


8,21860 




945. 


—0*429 


0)00164 


8,63217 


7,26434 




330 


— ftOB68 


0)00754 


8,98668 


7*7716 




960 


—0*517 


0*0267 


8,71338 


7,42676 




345 


-0*430 


0)00185 


B*S9B9 


7,26658 




975 


-0*566 


0*0322 


8,75406 


7,50812 


w 


3fi0 


OiOOOO 


0*0000 






iO 


990 


—0*579 


0*0335 


8,76249 


7,52498 




375 


+0i0ae5 


0*01S6 


8,SWQ8 


7,19416 




1005 


-0,0551 


0*0303 


8,74089 


7,48178 




aoo 


+(^0736 


0WO64O 


8,8eeD3 


7,73306 




1020 


-0*166 


0*0237 


8,68705 


7,37410 




406 


+otieeo 


0,01001 


9*0015 


8*0030^ 




1035 


—0*391 


0*0153 


8,59267 


7,18534 




430 


+0,1181 


0,01896 


9*7340 


8,14480 




1050 


—0*373 


0.00074 


8,43590 


6,87180 


•• 


436 


+0»1272 


0*1619 


9,10497 


8,30914 




1065 


—0*139 


00019 


8,14376 


^762 


5J 


4«) 


+0,1273 


0*1621 


9^104« 


6,20982 


la 


1080 


0*000 


0,00000 








466 


+0)1480 


8*1416 


9*7S61 


8,15122 


iU 


1170 


+0*490 


0,00340 


8*8994 


7,37988 




480 


+0,1034 


0*1069 


9*1441 


8*2683 


15.) 


1350 


— 0**34 


0,00180 


6,62779 


7,26658 




485 


+ft0M6 


0*0670 


8,91800 


7*3600 


17.) 


1530 


+0*374 


0,00140 


8,57343 


7,14686 




ölO 


+0*563 


0*03*5 


8,T48Q2 


7,49904 


19.1 


1710 


-0*335 


0,00112 


6,52512 


7*5024 




535 


+0,0282 


0,00060 


8,45095 


6,90190 


21.) 


1890 


+0*303 


0*0092 


848166 


6,96332 


a> 


640 


0,0000 


0*0000 






23.) 


2070 


—0*277 


0*0077 


8,44315 


6,88430 




i66. 


— «»67 


'o*owi 


8,42662 


6*6364 


25.) 


2250 


+0.0355 


0*0065 


8,40594 


6*1188 




«70 


-0,0563 


0)00253 


6,70132 


7,40244 


27J 


2430 


—0*336 


0*0056 


8,37251 


6,74502 




»85 


— <h0692 


0*0160 


6,64049 


7*6090 


29J 


2610 


+0*219 


0*0048 


6,34146 


6.68296 




600 


-0|0«7 


0*0684 


^91750 


7*3500 


31.) 


2790 


— 0*30fl 


0,00042 


6,31252 


6*2604 




615 


-0*900 


0,00810 


8,95419 


7,90838 


33.) 


2970 


+0*193 


0*0037 


,26536 


6,57072 


7.) 


630 


-0.0903 


0*0827 


8,9567» 


7,91756 


35.) 


3150 


—0*162 


0.00033 


6,25981 


6*1963 


257^ 


—0,2171 


0,04719 






•* 


442^ 


1+0,138* 


0*1M8 
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.Tabelle in. Kreis §.119. | 
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(-*) 


i^y 




(^) 
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iOOOO 


a) 














~ 


4-1,0000 


1,0000 


"r) 


"^ 


-^0*3199 


0,00102 




»0288 




15 


-»-0*9912 


0,9825 




645 


— 0,(«?29 


0^139 




»0575 




30 


-«- 0,96S9 


0,9330 




660 


— 0,03979 


0*0158 




il642 




45 


■+■ 0,9247 


0,8350 




675 


-0,63950 


0*0156 




il902 




60 


+ 0,8689 


0,7650 




690 


— 0,13665 


0*0134 




il630 




75 


+ 0,8005 


0,6407 




705 


— 0*3149 


0,00099^ 




»1344 


1.) 


90 


+ 0,7217 


0,5208 


a) 


720 


— 0,02464 


0,00061 




iioia 




105 


+ (^6349 


0,4031 




735 


^0*1654 


0,00027 




»06857 




120 


+ 0,5432 


0,2960 




7S0 


— .0/M784 


0*0006 




i(B963 




135 


+ 0^92 


0,2018 




7*5- 


-+0*0097 


0,00000 




»01802 




150 


+ 0,3558 


0,1266 




780 


+ 0*0902 


0/XX»8 




»00492 




165 


+ 0,2657 


0*7059 




795 


+ 0*1613 


0*0026 




;oooo9 


2.) 


180 


+ 0,1812 


0,03285 


9.) 


810 


+ 0*2177 


0*0047 




iiOCOtB* 




195 


+■0,1045 


0*TOT4 




825 


+ 0,02566 


l>,0bB66 




»0161» 




210 


+ 0,10733 


0*0139 




840 


+ 0*2764 


0*0076 




^736 




225 


— 0,01918 


0*0057 




655 


+ 0,02769 


0*0077 




(,02532 




240 


— 06426 


0*0413 




870 


+ 0*2590 


0*0067 




1,01350 




255 


— 0,09762 


0,00953 




885 


+ 0*2246 


0*0051 




1,00271 


3.), 270 


— 0,11948 


0*1427 


10) 


900 


+ tM)1773 


0,00031. 




^00026 




285 


■^0,13048 


0*1702 


■ 


915 


+ 0*1-204 


0*0014 




,01126 




300 


— 0^3160 


0*1732 




930 


+ 0*0582 


0,00003 




»00007 




319 


— 0,12424 


0,01544 




945 


— 0,00049 


0*0000 




»00633 




330 


— 0,10998 


0*1209 




960 


— 0,00655 


0,00004 




»00003 




345 


— 0,09051 


0,00619 




975 


— 0*1174 


0.00014 




i/)0406 


4.) 


360 


-0,06765 


0*0458 


11.) 


990 


— 0*1606 


0,00026 




»00001 




375 


— 0,04314 


0,00186 




1005 


— 0*1903 


0,00036 


1Z)1090 0,0028t 0,00000 


0,00281 




390 


.— 0*1861 


0*0035 




1030 


— 0,02064 


0,00043 


13.) M70 OfiOi241 00240 


000001 




405 


+ 0,00443 


0,t)0002 
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— O*a077^ 


0,00043 


14.) 12» 0,00207 0,00000 


n,otao7 




420 


+ 0,02475 






1050 


— 0*1952 


0*0038 








435 


+ 0,04141 


0*0171 




1065 


-0*1702 


0,00029 






5J 


450 


+ 0,05374 


0*0289 


J2> 


1060 


— 0/)ia50 


0*0018 








465 


+ 0*6143 


0*0377 




10Ö5 


— 0*0926 


0,00008 
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+ 0*6442 


0*04(5 




1110 


— 0*9451 








- ;495 


+ 0*6293 


0,003% 




J125 


+ 0*0031 


000000 






510 


+ 0*5753 


0,00331 






Maxiraa 






1525 


+ 0*4871 


0*0237 










6.) 640 


+ 0*3753 


0*0141 




1210 


+ {^11641 0*0027 






655 


+ 0,02474 


0*0061 




1390 


— 0*1332 0*0016. 






I57O 


+ 0*1136 


0*0013 




I57Ö 


+ 0,01109 0,00012 
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— 0,00176 


0,00000 




1750 


— 0*0946 Ofi0009 
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— 0*1377 


0*0019 




1930 


+ 0,00814 , o»axw7 
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— 0*2404 


0*0058 
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— 0*3199 


0*0102 
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Tabelle IV. §,128. 



Werthedes Faktors p»^/- 'M"-n)M^ y 



2 Oeffnungen 
n-M=2 



«/ 


pa 


0^ 


1,0000 


45 


0,8516 


90 


0,5000 


135 


0,1464 


180 


0,0000 


235 


0,1464 


270 


0,5000 


315 


0,8516 


360 


1,0000 



5 OeflFriTingen 
iH-l=3 



*/ 


pi 


d^ 


1,0000 


30 


0,8294 


60 


Oyl444 


90 


0,1111 


120 


0,0000 


150 


0,0595 


180 


0,1111 


210 


0,0595 


240 


0,0000 


270 


0,1111 


300 


0,4444 


330 


0,8294 


360 


1,0000 



4 Oeffhungen 
nH-l=4 



P* 



ifi 


1,0000 


45 


0,4268 


90 


0,0000 


135 


0,0732 


180 


0,0000 


225 


0,0732 


270 


oficm 


315 


04268 


360 


i/xxk> 



5 Oeffn fingen 
fi-f-l=:5 



«/ 


p2 


0« 


1,0000 


36 


0,4189 


72 


0,0000 


108 


(V)611 


144 


OftM) 


180 


0,0400 


216 


0,0000 


252 


0,0611 


288 


0^0000 


324 


0,4189 


360 


1,0000 



6 Oeffiiungen 
n-hl=6 




1,000b 
0,4147 
0,0000 
0,0556 
AOOOO 
0,0298 
0,0000 



7 Oeffhungen 
n-»-l=7 



«/ 


p« 


0* 


1,0000 


'^ 


(M121 


Mj 


0,0000 


TTf 


00525 


102| 


0,0000 


1287 


0,0351 


154f 


0,0000 


180 


o/no4 



8 Oeffnungen 
n-+-l=3r8 

pa 



1,0000 
0,4105 
0,0000 
0,0506 
0,0000 
0,0226 
0,0000 
0,0162 

^^;ooDO 



9 Oeffnungen 
n*f-l=9 



0*> 
20 
40 

m 



100 
120 
140 
160 
180 



pa 

1,0000 
0,4094 
0,0000 
O9O494 

0;oooo 

0,0^10 
0,0000 
OfiiAO 
00000 
0,0123 



lö Oeffhungen 
»•+-1=10 



^/ 


P* 


0^ 


ifiOOO 


18 


0^4086 


36 


0,0000 


54 


0^0485 


72 


OfiOOO 


90 


0,0200 


10B 


0,000a 


126 


0,0126 


14t 


0,0000 


162 


0^03 


180 


0,0000 



Tab. VI. §.160. 









1 


T 


2 


27r 


3 


37r 


4 , 


47r 


5 


■Sir 


G 


67t 


7 


vt 


8 


S7C 


9 


— 97r 


10 


lOTT 


11 


llTT 


12 


I27r 


13 


137r 


14 


14^ 


15 


I57r 


16 


16715 


17 


ITTT 


18 


187r 


19 


«93r 


2Ö 


2onr 


21 


2i7r 


22 


227r 


23 


237r 


24 


247r 


25 


257r 


26 


267r 



9,000 

0,284 
1,000 
4,871* 
3,297 
3,442 

i^eeo 

4353 

2,450 
5,339 

i,odo 

0,173 
8^974 
Oj566 
1,000 
4,284 
4^0 
2,734 
l/XX) 
4^734 
1,764 
5,661 
1,000 
A240 
8,505 
l,t)0O 
ifiOO 



'9,000 
268 
1,000 

^5joeo 
3,000 

3,732 
•1,000 
3,732 
3,000 
5,000 
1,000 
0,268 
-9,000 
0,268 
ifiCO 
5,000 
3,000 
>,732 
1,000 
3,732 
3,000 
5,000 
1,000 
0,268 
9/)00 
•0^268 
1,000 
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Tabelle V. §, i5ay 



27r 



1.) 



2.) 



S.) 



4) 



5.) 



Intensitäten des Lichts hei einem 



mit 2 Oeffnungen 
h 4- 1 = 2 

B 



•^ %^^>^^^^ v^w^>> 



o 



4^000 
3,370 
1^99 
0,521 
0,000 
0^420 
1,230 
1,738 
1,621 
405 I 1,052 
450*0,443 
495 1 0,087 
0,ÖDO' 
0,028 
0,039 
0,015 
0,000 
0,012 
0,023 
0,013 
0,000 
0,024 
Q»09f 
0,100 



4,000 
3,395 
1,955 
0,556 
0,000 
0,507 



855 



2,099 

1,089 

0,277 

0,ODCr 

0,199 

0,555 

0,756 

0^684 

0.434 

0,17a 

0^035 

0,000 

0^011 

0,016 

0,005 



4,000 

3,337 
1,823 
0,475 
0,000 
0,319 



1,621 0,811 
2,559 1 0,948 
2,736r 0,684 



O;i80j 0,000 
0,065 0,012 



2880 
3240 
3600 



0,000 
Qi008 
0,000 
0.007 
0,000 
0,031 
0,065 
0025 
0,000 
0,004 
0,000 



0,000 
0^020 
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Tabelle XL §. i8i. 
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Tabelle XIII. §. 223 u. 224. 
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